
 

 

原子炉施設故障等報告書 

平成 21 年 1 月 9 日 

独立行政法人 日本原子力研究開発機構 

件 名 高速増殖原型炉もんじゅ 屋外排気ダクトの腐食孔の確認について 

事 象 発 生 の 日 時 平成 20 年 9月 9日（火） 15 時 30 分頃（腐食孔を確認した時） 

事 象 発 生 の 場 所 高速増殖原型炉もんじゅ 

事 象 発 生 の

原 子 炉 施 設 名

原子炉格納施設 

アニュラス循環排気装置 

アニュラス循環排気装置主配管 

事 象 の 状 況

建設中（低温停止中）の高速増殖原型炉もんじゅ（以下、「もんじゅ」という）に

おいて、原子炉補助建物の屋上に設置しているアニュラス循環排気装置主配管＊1（以

下、「屋外排気ダクト」という）の計画的な補修塗装のため、屋外排気ダクト全体の

ケレン作業（バフ掛け等の作業で錆が発生している箇所は錆を除去し、塗装が健全な

箇所については、塗膜表面の目荒しをすることにより、塗料の接合性を良くする）を

行い、錆を除去した箇所の下地塗装を行っていたところ、平成 20 年 9 月 9 日 15 時

30 分頃、屋外排気ダクトに腐食孔（縦約 1cm、横約 2cm）があることを確認した。 

このため、15 時 40 分頃にアルミ材の補修テープにより屋外排気ダクトの腐食孔を

塞ぐ応急処置を行った。 

その後、腐食孔部は原因調査のためサンプル切り出しを行い、切り出した箇所は外

面から鋼板による当て板（以下、「当て板」という）をベロメタル*2で固定した。 

また、腐食孔部を切り出した際、内面を観察したところ、腐食孔の位置から左側の

位置に錆のたれた痕を確認した。錆たれ部についても、原因調査のためサンプル切り

出しを行い、切り出した箇所は内面から当て板をベロメタルで固定した。 

*1：アニュラス循環排気装置主配管のうち、屋外に設置しているダクト部分。原子炉

格納容器内、アニュラス部及び燃料取扱設備室など管理区域の排気を排気筒に導

く排気ダクト 

*2：冷間溶接材 

事 象 の 原 因

1.状況調査 

(1) 仕 様 

屋外排気ダクトは、炭素鋼製の補強材付角型ダクトであり、支持架構により

原子炉補助建物の屋上に設置している。腐食孔が確認された部位のダクトの仕

様は、厚さ 6.0mm、縦約 2.5m、横約 2.5m である。 

(2) 外観点検の結果 

屋外排気ダクトについて、外面の外観点検を実施した結果、腐食箇所（約 660

箇所）を確認した。 

ダクト内面の外観点検を実施した結果、一部上塗り塗装の欠落は認められた

ものの錆の発生はなく健全な状態であった。 

(3) 肉厚測定の結果 

屋外排気ダクトについて、超音波厚さ計による肉厚測定を実施した。 

肉厚測定の結果、上面の雨水が溜まり易い箇所、並びに補強材及び支持架構

の取付部とその直近において、減肉が確認された。 

切り出したサンプル 2 箇所を除き、最小肉厚は 1.8mm であり、技術基準*3に

て要求される必要厚さ（1.2mm 以上）を満足していることを確認した。 

*3：ナトリウム冷却型高速増殖炉発電所の原子炉施設に関する構造等の技術基

準（以下、「技術基準」という） 

 

2.設備に係る原因調査 

屋外排気ダクトの腐食孔発生に係わる要因分析に基づき、以下のとおり原因調査

を行った。 

※個人情報等、不開示情報が含まれていますので一部マスキングしています。



事 象 の 原 因

(1) 材料 

屋外排気ダクトに採用した炭素鋼（SS41）は、技術基準に定められた材料であ

るとともに、他発電プラントにおいても屋外機器の材料として使用実績があり、

材料選定に問題のないことを確認した。 

また、所定の材料規格（JIS G3101(1976) SS41）を満足しており、材料の成

分に問題のないことを確認した。 

(2) 環境条件 

屋外排気ダクトは、沿岸部の屋外に設置されているため、外面は塩害腐食の

発生しやすい環境下にあった。なお、内面はフィルターで処理された空気であ

り、腐食環境にはない。 

平成 20 年 9 月 20 日及び 27 日に屋外排気ダクトの腐食孔部及び錆たれ部を

切り出し、当該部の観察及び分析を行った。 

腐食孔等を切り出したサンプル 2箇所についての観察、分析の結果、腐食箇

所は外面から減肉していることが確認された。また、腐食孔部の断面成分分析

やスケールの同定分析の結果、腐食孔底部に塩素（Cl）が認められ、Cl 含有環

境における腐食生成物であるβ-FeOOH が検出された。腐食孔部周辺の水質分析

より、当該部は周辺雨水により海塩成分（NaCl）濃度や pH の高い水環境に近

接していることを確認した。 

なお、貫通部は、湿潤雰囲気であるものの、ダクト側面にあって大気と接し

ていることから、構造上直接局部電池を形成する経路を持たないため、周辺金

属部や建屋などと定常的な局部電池を形成することはない。 

(3) 構造 

屋外排気ダクトは、耐震 A クラスであり、ダクトは強固な支持架構及び補強

材によって構成されている。 

補強材の溝形鋼及び L型鋼の溶接（ダクト本体の溶接を除く）は、断続すみ

肉溶接で取り付けられていることから、ダクトと補強材のすき間に雨水が浸み

込む構造となっていた。また、ダクトと支持架構は、断続すみ肉溶接で固定さ

れている箇所（アンカ）と固定されていない箇所（レストレント：地震時に摺

動する構造）があり、そのすき間に雨水が浸み込む構造となっていた。 

腐食孔の上部には、ダクト内通気時に伴う振動を抑制するための伸縮継手

（ネオプレンゴム製）があり、伸縮継手の取り付けフランジとして、溝形鋼を

使用しているが、上側の溝形鋼は上に開いた形で取り付けられているため、雨

水が溜まる構造となっていた。 

また、腐食孔の直近に鉛直及び水平の支持架構（中空角形はり）の溶接部が

あるが、一部の未溶接部分から、支持架構内部に雨水が浸入し、直下にある溝

形鋼に少量ずつ滴下するようになっていた。溝形鋼に溜まった雨水は、腐食孔

のほぼ真上に位置する溝形鋼の側面の水抜き穴（直径約 7 ㎜：平成 11 年に設

けたもの）から流れ出る構造となっていた。 

当該腐食孔付近は、雨水がほぼ真上の溝形鋼の水抜き穴からレインフード上

に滴下し、そこに水溜りを形成し（レインフードには傾斜が設けられていな

い）、日陰で乾き難い環境とも相まって、晴天時においても、継続的に湿潤状

態となっていた。 

なお、ダクトの上面は補強材及び支持架構により、雨水が溜まり易い構造と

なっていた。 

(4) 塗装 

①塗装仕様 

平成 2 年及び平成 11 年の塗装仕様は、それぞれ「鋼道路橋塗装便覧」に

示される「やや厳しい環境」及び「厳しい環境」に相当するものであること

を確認した。 

②塗装施工 

平成 11 年の全面補修塗装の記録を確認した結果、塗膜（下・中・上塗り）

の厚さを測定しており、膜厚は適切であった。また、平成 11 年のケレン作

業は、ダクト、支持架構等をディスクサンダー、ワイヤーブラシを用いて 3

種ケレン（錆や劣化塗膜を除去し、母材を露出させる。ただし、健全な塗膜

は残して洗浄する）を実施していることを全面補修塗装の記録で確認した。

しかしながら、腐食孔部の直近は支持架構とその当て板があり、突起物と

なっていることから、平成 11 年の全面補修塗装時に錆の除去が不完全な状

態で塗装された可能性がある。 



事 象 の 原 因

なお、平成 20 年 9 月のケレン作業（バフ掛け）の作業員への聞き取りに

よれば、「腐食孔部は、塗膜は剥がれていないものの、表面の膨らみ及びそ

の下部に錆が見られたため、手工具で膨らみ部を削ぎ取ったところ、塗膜下

に錆が認められたが、錆の色が黒かったことから、この時には穴が開いてい

るとは気が付かず、下地塗装（白色）の時に気が付いた」とのことであった。

(5) き裂の可能性 

メーカーの研究所にて、き裂の可能性について当該部の観察及び分析を行っ

た。 

光学顕微鏡での観察の結果、腐食孔部及び錆たれ部は、外面から減肉して貫

通に至っていること、また、割れは確認されなかったことから疲労割れや延性

破壊の可能性はない。 

また、屋外排気ダクトは炭素鋼であり、今回の腐食環境では、応力腐食割れ

の可能性はない。 

 

3.保守管理に係る原因調査 

(1) 計画 

①建設段階における保守管理の重要度管理要領 

平成 3 年から平成 16 年 5 月までは、点検周期、点検項目についての定め

はなかった。 

平成 16 年 6月以降は、「建設段階における保守管理の重要度管理要領」で

点検周期の目安、点検項目を定めていたことを確認した。 

外観点検（1年毎）、肉厚測定（5年毎）については、点検周期を目安とし

て定めていたが、これらを年度毎の保全計画に反映していなかった。 

②年度毎の保全計画 

年度毎のアニュラス循環排気装置の点検に、静的機器である屋外排気ダク

トを取り入れていなかった。 

これは、年度毎の保全計画の作成・管理方法を定めていなかったこと及び

屋外排気ダクトの点検周期の目安（外観点検 1年毎、肉厚測定 5年毎）に対

応した予算要求を行っていなかったことによるものである。 

③設備健全性確認計画書 

ⅰ) 設備健全性確認計画書 

設備健全性確認計画書では、屋外排気ダクトの外観点検、肉厚測定を

実施する計画としていた。また、肉厚測定箇所については、設備健全性

確認計画書の肉厚測定フローでは、「目視にて、 も減肉した箇所の肉

厚を測定する」という基本的事項が記載されていることを確認した。 

ⅱ) 作業計画 

設備健全性確認計画書では、「目視にて、 も減肉した箇所の肉厚を

測定する」としているが、屋外排気ダクトの作業計画を作成する段階で

実効性ある作業計画になっていなかった。 

(2) 実施 

①平成 3年から平成 18 年までの点検・補修 

平成 10 年の塩害の調査、平成 11 年の全面補修塗装を除き屋外排気ダクト

の点検・補修を実施していなかった。 

②平成 11 年全面補修塗装 

平成 10 年にもんじゅの安全総点検の水平展開として、換気空調設備の屋

外排気ダクトについて塩害の有無、状況を確認することを目的として点検を

実施した結果、屋外排気ダクト本体及び基礎部に塩害により錆と腐食の進行

があることを記録により確認した。 

また、平成 11 年に平成 10 年の点検結果を踏まえ、全面補修塗装を実施し

たことを記録により確認した。なお、全面補修塗装作業の際に、肉厚測定は

実施しなかった。 

③平成 19 年外観点検及び肉厚測定 

設備健全性確認計画書に基づき、平成 19 年 12 月に屋外排気ダクトの外観

点検及び肉厚測定を実施した。肉厚測定については、外観点検において発錆

が確認された屋外排気ダクトの上面（6 箇所）と下面（1 箇所）の肉厚測定

を行ったが、側面の当該腐食孔にあたる部位を肉厚測定箇所としていなかっ

た。 

④巡視点検 

ⅰ) プラント第 1課巡視点検 



事 象 の 原 因

プラント第 1 課（運転担当課）では、巡視点検手順書に基づき、毎日

1回巡視点検を実施していることを確認した。 

巡視点検では、屋外排気ダクト近傍は巡視ルートとなっていたが、屋

外排気ダクトについて錆のあることは確認したが異音、異臭及び破損が

なかったことから、設備に異常があったとの報告はしていないことを聞

き取りにより確認した。 

また、保修票運用手順書では、静的機器であっても性能に影響する場

合は保修票を発行する基準となっているが、錆についての具体的な発行

基準は定めていないため、屋外排気ダクトについては、保修票を発行し

ていなかった。 

ⅱ) プラント第 2課巡視点検 

プラント第 2 課（保守担当課）では、もんじゅにおける設備の日常の

巡視点検を協力会社に発注し、あらかじめ対象設備と点検項目を定めて

実施しているが、屋外排気ダクトは点検対象に含まれていないことを記

録により確認した。 

また、巡視点検対象設備の選定に対する考え方を定めたルールがなく、

考え方が明確でなかったため、屋外排気ダクトが点検対象となっていな

かった。 

ⅲ) 安全パトロール 

「安全衛生推進協議会」*4による安全パトロールの結果、平成 13 年度、

平成 16 年度及び平成 20 年度において、屋外排気ダクトの腐食について

指摘していたことを記録により確認した。しかしながら、プラント第 2

課では、屋外排気ダクトの指摘事項に対して、設備補修の対応を行って

いなかったことを、記録により確認した。 

このことは、安全パトロールの指摘を、その後の保全活動に結び付け

る仕組みが明確でなかったことによるものである。 

*4：当機構の職員と、もんじゅ構内で作業等を行う業者との間で、安全

衛生の意識高揚と災害防止等をはかることを目的に設置された協議

会組織 

(3) 評価・改善 

①評価・改善 

平成 11 年当時は、点検結果を評価・改善するルールがなかったため、全

面補修塗装の点検結果についての評価がなされなかった。そのため、平成 12

年以降の年度毎の保全計画では、屋外排気ダクトの点検が計画されなかっ

た。 

また、平成 19 年 5 月に受注者からの提案、推奨事項を評価・改善するマ

ニュアル（提案推奨改善管理マニュアル）を作成したものの、その後の年度

毎の保全計画に反映する具体的な方法について明確になっていなかった。 

②不適合管理 

平成 19 年度の屋外排気ダクトの肉厚測定結果が国の使用前検査の判定基

準である 5.4mm*5を下回っていたが、保修票の発行のみで不適合報告書を発

行しなかった。また、保修票の発行は、肉厚を測定した数ヶ月後であった。

当時の「不適合管理要領」では、不適合管理の要否は処置担当課長のみの

判断であり、不適合管理の要否の確認が十分ではなかった。 

*5：屋外排気ダクトの設計及び工事の方法に係る認可申請書の板厚 6.0mm に

JIS 規格の負の公差を差し引いた値 

 

4.推定原因 

(1) 設備上の原因 

①屋外排気ダクト全体 

ⅰ) 屋外排気ダクトは、沿岸部の屋外に設置されているため、外面は塩害腐

食の発生しやすい環境下にあった。 

ⅱ) 補強材は、断続すみ肉溶接で取り付けられていること、及びダクトと支

持架構は、断続すみ肉溶接で固定されている箇所と固定されていない箇

所があることから、ダクトと補強材及び支持架構のすき間に雨水が浸み

込む構造となっていた。 

ⅲ) 補強材等の断続すみ肉溶接部は構造が不連続となることから、平滑面に

比べて塗装状態が悪く、塗装劣化の発生の可能性が高いと推定される。

ⅳ) 補強材等は突起物となっていることから、それらの直近は、平成 11 年



事 象 の 原 因

の全面補修塗装時に錆の除去が不完全な状態で塗装された可能性があ

る。 

②腐食孔部及び錆たれ部周辺 

ⅰ) 腐食孔部及び錆たれ部周辺は、2本の支持架構が近接し、壁面を流れ落

ちる雨水が停滞しやすい場所であった。 

ⅱ) 停滞した雨水は、レインフードに外側への傾きがなかったことから、ダ

クト周辺に溜まる状態となった。 

ⅲ) 腐食孔部及び錆たれ部に近接する水平の支持架構の内部には、未溶接部

から雨水が入り込み停留し、雨が止んだ後も直下の溝形鋼に滴下する状

況を形成した。 

ⅳ) 溝形鋼には、平成 11 年に、停留した水を抜く穴が開けられており、近

接したレインフード上に継続的に水が供給される環境となった。 

ⅴ) 腐食孔部及び錆たれ部は日陰にあり、蒸発しにくくなっていたものと推

定され、極めて長時間湿潤雰囲気にさらされる環境となり、腐食が進行

した。 

③腐食孔部及び錆たれ部以外 

ⅰ) ダクト上面 

雨水が補強材等で囲まれた範囲に溜り、降雨後数時間から数日で蒸発

して、乾湿が繰り返される環境にあった。その乾湿により海塩成分や雨

水中の不純物の濃縮と希釈の繰り返しがあったものと推定される。 

ⅱ) ダクト側面 

降雨時に補強材等に沿って流下する雨水にさらされる環境にある。流

下雨水の勢いによっては、断続すみ肉溶接部に衝突、周辺の塗膜面の劣

化を促した可能性がある。 

ⅲ) 補強材及び支持架構の取付部 

補強材及び支持架構は断続すみ肉溶接で取り付けられており、雨天時

には補強材等とダクトとのすき間に雨水が浸み込む可能性が高い。この

ため、晴天後も容易に乾き難い環境を形成するとともに、すき間部分の

錆進行に伴い、内部の腐食部への酸素供給は制限される雰囲気であった

と推定される。 

(2) 保守管理上の原因 

①計画 

ⅰ) 平成 3年から平成 16 年 5月までは、点検周期、点検項目については定

めていなかった。平成 16 年 6月以降、屋外排気ダクトについては、点

検周期の目安（外観点検 1 年毎、肉厚測定 5年毎）があったが、年度毎

の保全計画に反映していなかった。 

ⅱ) 年度毎の保全計画を策定するための作成・管理方法を定めていなかっ

た。また、屋外排気ダクトの点検周期の目安に対応した予算要求を行っ

ていなかった。 

ⅲ) 設備健全性確認計画書に基づく屋外排気ダクトの作業計画では、「目視

にて、 も減肉した箇所の肉厚を測定する」という方法が、作業計画の

段階で実効性ある作業計画になっていなかった。 

②実施 

ⅰ) 平成 3年から平成 18 年までの点検・補修では、平成 10 年の塩害の調査、

平成 11 年の全面補修塗装を除き屋外排気ダクトの点検・補修は実施し

ていなかった。また、平成 11 年の全面補修塗装では、全面補修塗装の

みで肉厚測定は実施しなかった。 

ⅱ) 平成 19 年 12 月に屋外排気ダクトの上面（6箇所）と下面（1箇所）の

肉厚測定を行ったが、 も減肉した箇所を特定する方法が適切ではなか

ったため、側面の当該腐食孔にあたる部位を肉厚測定箇所としなかっ

た。 

ⅲ) 保修票運用手順書では、静的機器であっても性能に影響する場合は保修

票を発行する基準となっているが、錆についての具体的な発行基準は定

めていなかったため、屋外排気ダクトについては、保修票を発行してい

なかった。 

ⅳ) プラント第2課の巡視点検対象設備の選定に対する考え方を明確にして

いなかったため、安全上重要な設備である屋外排気ダクトが点検対象と

なっていなかった。また、巡視点検対象設備の選定に対する考え方を定

めたルールがなかった。 



事 象 の 原 因

ⅴ) 安全パトロールの指摘を、その後の保全活動（保修票発行）に結びつけ

る明確な仕組みがなかった。 

③評価・改善 

ⅰ) 平成 11 年当時は、点検結果を評価・改善するルールがなかったため、

全面補修塗装の点検結果についての評価がなされなかった。そのため、

平成 12 年以降の年度毎の保全計画では、屋外排気ダクトの点検が計画

されなかった。 

 なお、平成 19 年 5月に受注者からの提案、推奨事項を評価・改善す

る「提案推奨改善管理マニュアル」を作成したが、評価・改善に対して、

その後の年度毎の保全計画に反映する具体的な方法までは明確になっ

ていなかった。また、保守管理の定期的な評価の方法を具体的に定めた

ルールがなかった。 

ⅱ) 平成19年12月に屋外排気ダクトの肉厚を測定した数ヶ月後に保修票を

発行しており、対応が遅れた。 

ⅲ) 不適合報告書を発行すべきであったが、当時の「不適合管理要領」では、

不適合管理の要否は処置担当課長のみの判断であり、要否の確認が十分

ではなかった。 

保 護 装 置 の 種 類

及 び 動 作 状 況
なし 

放 射 性 物 質 の 影 響 なし 

被 害 者 なし 

他 に 及 ぼ し た 障 害 なし 

再 発 防 止 対 策

1.当該面の処置 

腐食孔部及び錆たれ部の調査のためサンプルを切り出した開口部 2 箇所につい

ては、屋外排気ダクトの内面から当て板をすみ肉溶接で取り付ける。当て板外面に

対しては、コーキング材などで雨水の浸入防止を図る。 

2.再発防止対策 

(1) 設備上の対策 

①恒久対策 

屋外排気ダクトについては、40％出力プラント確認試験の開始前までに全

体取り替えを行う。 

全体取り替え時には、次の構造上の対応を検討する。 

・ダクトと補強材等との接合面への雨水の浸入防止 

・雨水が溜まらない構造（ダクト上面、レインフード、上向の溝形鋼） 

・支持架構内部への雨水の浸入防止 

・ダクト上面の点検を容易にするための措置 

なお、今後、屋外排気ダクトの補修塗装を実施する場合には、下地調整に

おいて、錆が除去されていることを確認する。 

②短期的対策 

ⅰ) 腐食が確認された箇所のうち、厚さが 4.0mm 未満＊6の範囲については、

当該面と同様に、屋外排気ダクトの内面から当て板をすみ肉溶接で取り

付ける。当て板の枚数は、現状で 120 枚程度を計画しているが、今後の

詳細設計の過程で枚数を確定する。 

ⅱ) 当て板による補修作業は、耐震強度評価を行い、国による許認可手続き

を経て、実施する。 

ⅲ) 雨水の浸入防止を図るため、補強材とのすき間（断続溶接部を含む）に

ついては、外気と遮断するように FRP 材（繊維をプラスチックの中に入

れて強度を向上させた複合材）で塞ぐ。 

ⅳ) 支持架構とのすき間は、コーキング材などで雨水の浸入防止を図る。 

ⅴ) 雨水により継続的に湿潤状態となる箇所については、レインフードに傾

斜を設けるとともに排水管等を設置して、屋外排気ダクト外面が継続的

に湿潤しないように処置する。また、支持架構内部への雨水浸入につい



再 発 防 止 対 策

ては、コーキング材などで、雨水の浸入防止を図る。 

ⅵ) 恒久対策までの間は、肉厚測定の頻度は 初の 3 ヶ月間は毎月、その後

の測定結果の傾向を見て決定するが、3ヶ月を超えない期間ごとに測定

する。 

 肉厚測定は、代表的な箇所の肉厚測定を実施し、 小厚さ（2.0mm）

を満足していることを確認する。代表的な箇所については、当て板をし

ない部位から、肉厚の薄い箇所を選定する。 

ⅶ) FRP 材やコーキング材を施さない屋外排気ダクト外面は、全面補修塗装

を実施する。また、下地調整において、錆が除去されていることを確認

する。 

*6：技術基準で要求される必要厚さ（管の長径に応じて定められた管

の厚さ：1.2mm）に対し、耐震上必要な厚さに裕度を考慮して、

小厚さを 2.0mm とする。更に、錆が除去できないダクトの補強材

等との接合面における腐食の進行を 2.0mm/年（海岸近傍の炭素鋼

の腐食（ 大 500～600μm/年）に加え、海水中の孔食（約 1mm/年）

や海水飛沫部の腐食（約 890μm/年）を含めても十分保守的な腐食

速度）と想定したうえで、 小厚さ 2.0mm を満足させる値として

4.0mm とした。 

(2) 保守管理上の対策 

①計画 

ⅰ) 屋外排気ダクトについては、1年毎の外観点検を実施し、塗装状況と発

錆状況を確認する。その際に塗膜の劣化を確認した場合は、補修塗装を

実施する。また、発錆している場合は錆を除去し、減肉していれば肉厚

測定を実施する。 

 なお、点検項目及び点検周期については、「保守管理要領」の下位文

書で明確にし、年度毎の保全計画に反映する。 

ⅱ) 年度毎の保全計画の作成・管理、予算資料作成に関するマニュアルを作

成する。 

ⅲ) 肉厚測定方法について作業計画の段階で内容を具体化するようにマニ

ュアルを作成する。 

②実施 

ⅰ) プラント第 1課の巡視点検について、腐食についても留意し保修票を発

行するよう改善する。 

ⅱ) 屋外排気ダクトについてはプラント第2課の巡視点検対象とする。また、

巡視点検対象の選定に関するマニュアルを作成するとともに、巡視点検

対象項目に応じプラント第 2課員の立会いを実施する。 

ⅲ) 安全パトロールの指摘のうち、設備上の補修が必要なものについては設

備所掌課から保修票を発行するよう「保修票運用手順書」を見直す。 

③評価・改善 

ⅰ) 「提案推奨改善管理マニュアル」に、その後の年度毎の保全計画へ反映

することを記載する。また、保守管理の定期的な評価の方法を具体的に

定めたマニュアルを整備する。 

ⅱ) 平成 20 年 11 月 25 日施行の「保修票運用手順書」にて、保修票発行基

準を「点検作業において、工事要領書または仕様書にて、あらかじめ部

品の取替えを計画している場合以外で建物、設備等が正常でない状態に

おいては保修票を発行する」と改正し、速やかに保修票が発行されるよ

う運用している。 

ⅲ) 不適合管理委員会（平成 20 年 6月設置）を設け、保修票が発行された

案件については不適合管理の要否を同委員会で判断する仕組みに改善

し、運用している。 

 

3.水平展開 

①屋外機器で炭素鋼を使用している安全上重要な設備のうち、排気筒（MS-1）につ

いては外観点検及び腐食部位の肉厚測定を実施し、健全性を確認する。なお、原

子炉補機冷却海水系（MS-1）については、既に実施している点検結果により、健

全性を確認した。 

②上記の設備及び屋外機器で炭素鋼を使用している設備*7の点検項目及び点検周期

については、「保守管理要領」の下位文書で明確にし、保全プログラムに反映す

る。 
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*7：アルゴンガス供給系、窒素ガス供給系、ナトリウム・水反応生成物収納設備

及び蒸気タービン附属設備 

③これまでの安全パトロールの指摘のうち、設備上の補修が必要なものについては

保修票を発行するよう対応している。 

④保修票が不適合管理要領に取り込まれた平成 18 年 2 月 22 日から、不適合管理委

員会設置までの平成 20 年 6 月 19 日までの期間において、保修票発行事象を調査

し、不適合管理するべき事象については、不適合管理を実施するよう対応してい

る。 

 

4.その他 

今回の屋外排気ダクトの腐食孔の発生については、もんじゅの保守管理に係る共

通の背景要因があるとの認識に立ち、根本原因分析を実施している。根本原因分析

では、「なぜ、腐食孔が発生するまで保守管理がなされなかったか（なぜ、未然に

防止できなかったか）」の観点から、背景にある組織・体制上の要因や安全文化に

関する要因の抽出と対策の検討を行い、その結果を必要に応じ「高速増殖原型炉も

んじゅに係る平成２０年度第１回保安検査（特別な保安検査）における指摘に対す

る改善のための行動計画について（平成 20 年 7 月 31 日）」に反映するとともに、

今後のもんじゅの保守管理及び運営管理に反映する。 
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1.件名 

  高速増殖原型炉もんじゅ 屋外排気ダクトの腐食孔の確認について 

 

2.事象発生の日時 

  平成 20 年 9 月 9 日（火） 15 時 30 分頃（腐食孔を確認した時） 

 

3.事象発生の場所 

  独立行政法人日本原子力研究開発機構 

   敦賀本部 高速増殖炉研究開発センター 

    高速増殖原型炉もんじゅ 

     原子炉補助建物 

      アニュラス循環排気装置主配管のうち屋上部（非管理区域） 

       （添付資料-1 参照） 

 

4.事象発生の原子炉施設名 

  原子炉格納施設 

    アニュラス循環排気装置 

     アニュラス循環排気装置主配管 

 

5.事象発生時の運転状況 

  建設中（低温停止中） 

 

6.事象発生の状況 

 (1) 発生状況 

    建設中（低温停止中）の高速増殖原型炉もんじゅ（以下、「もんじゅ」とい

う）において、原子炉補助建物の屋上に設置しているアニュラス循環排気装置

主配管＊1（以下、「屋外排気ダクト」という）の計画的な補修塗装のため、屋

外排気ダクト全体のケレン作業（バフ掛け等の作業で錆が発生している箇所は

錆を除去し、塗装が健全な箇所については、塗膜表面の目荒しをすることによ

り、塗料の接合性を良くする）を行い、錆を除去した箇所の下地塗装を行って

いたところ、平成 20 年 9 月 9 日 15 時 30 分頃、屋外排気ダクトに腐食孔（縦

約 1cm、横約 2cm）があることを確認した。 

    このため、15 時 40 分頃にアルミ材の補修テープにより屋外排気ダクトの腐

食孔を塞ぐ応急処置を行った（添付資料-2 参照）。 

    その後、腐食孔部は原因調査のためサンプル切り出しを行い、切り出した箇

所は外面から鋼板による当て板（以下、「当て板」という）をベロメタル*2で固

定した。 

    また、腐食孔部を切り出した際、内面を観察したところ、腐食孔の位置から
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左側の位置に錆のたれた痕を確認した。錆たれ部についても、原因調査のため

サンプル切り出しを行い、切り出した箇所は内面から当て板をベロメタルで固

定した（添付資料-3 参照）。 

   *1：アニュラス循環排気装置主配管のうち、屋外に設置しているダクト部分。

原子炉格納容器内、アニュラス部及び燃料取扱設備室など管理区域の排気

を排気筒に導く排気ダクト 

   *2：冷間溶接材 

 (2) 腐食孔確認時のプラント状況 

   ①低温停止中 

   ②1 次主冷却系 

    ・ A～C ループポニーモータ運転中（1次主冷却系ナトリウム温度：約 200℃） 

   ③2 次主冷却系 

    ・ A～C ループポニーモータ運転中（2次主冷却系ナトリウム温度：約 200℃） 

   ④メンテナンス冷却系 

    ・ 1 次メンテナンス冷却系待機状態 

    ・ 2 次メンテナンス冷却系待機状態 

 (3) 主な時系列 

   〔事象発生前〕 

    ・ 平成 2年 9月 

       屋外排気ダクトの据付の完了 

    ・ 平成 10 年 6 月 

       もんじゅの安全総点検の水平展開として、屋外排気ダクトの外観点検

を実施 

    ・ 平成 11 年 8 月～11 月  

       屋外排気ダクトの全面補修塗装を実施 

    ・ 平成 19 年 12 月  

       「長期停止プラント（高速増殖原型炉もんじゅ）の設備健全性確認計

画書」（以下、「設備健全性確認計画書」という）に基づく外観点検及

び肉厚測定を実施 

    ・ 平成 20 年 3 月、6月 

       平成 19 年 12 月の肉厚測定箇所の継続確認 

    ・ 平成 20 年 8 月 18 日 

       屋外排気ダクトの全面補修塗装を開始 

   〔事象発生後〕 

    ・ 平成 20 年 9 月 9 日 

       15 時 30 分頃 屋外排気ダクトの下地塗装を行っている時に腐食孔を確認 

       15 時 40 分頃 アルミ材の補修テープにより屋外排気ダクトを補修 

       16 時 35 分頃 屋外排気ダクトの腐食孔に係わる情報連絡 第 1報 
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       17 時 28 分頃 本事象を、法令報告事象（研究開発段階炉規則 第 43 条

の 14 第 1 項 第 3 号（技術基準不適合））と判断 

       17 時 37 分頃 通報連絡 第 1報 

       18 時 01 分頃 腐食孔周辺部のスミヤ測定の結果、検出限界値(3.0×

10-2Bq/cm2)未満を確認 

    ・ 平成 20 年 9 月 20 日  

       腐食孔部（1箇所目の貫通部）のサンプル切り出し 

    ・ 平成 20 年 9 月 27 日  

       錆たれ部（2箇所目の貫通部）のサンプル切り出し 

 

7.環境への影響 

  本事象が発生した前後 1週間において、屋外排気ダクトの内部を流れている空気

中の放射性物質の濃度は、希ガス、よう素とも検出限界値未満であり、屋外排気ダ

クトの上流側の各部屋の放射線モニタ、及び排気筒モニタ並びにモニタリングポス

トの指示値に異常はなかった。また、腐食孔周辺部のスミヤ測定の結果、検出限界

値（3.0×10-2Bq/cm2）未満であり異常はなかった。 

  以上より、本事象に伴う外部への放射性物質の漏えいはなく、環境への影響はな

かった（添付資料-4，5，6 参照）。 

 

8.状況調査 

 8.1  仕様 

    屋外排気ダクトは、炭素鋼製の補強材付角型ダクトであり、支持架構により

原子炉補助建物の屋上に設置している。腐食孔が確認された部位のダクトの仕

様は、厚さ 6.0mm、縦約 2.5m、横約 2.5m である。 

 

 8.2  外観点検の結果 

       屋外排気ダクトについて、外面の外観点検を実施した結果、腐食箇所（約 660

箇所）を確認した（添付資料-7 参照）。 

    ダクト内面の外観点検を実施した結果、一部上塗り塗装の欠落は認められた

ものの錆の発生はなく健全な状態であった（添付資料-8 参照）。 

 

 8.3  肉厚測定の結果 

        屋外排気ダクトについて、超音波厚さ計による肉厚測定を実施した。 

     肉厚測定の結果、上面の雨水が溜まり易い箇所、並びに補強材及び支持架構

の取付部とその直近において、減肉が確認された。 

    切り出したサンプル 2 箇所を除き、 小肉厚は 1.8mm であり、技術基準*3に

て要求される必要厚さ（1.2mm 以上）を満足していることを確認した（添付資

料-9 参照）。 
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   *3：ナトリウム冷却型高速増殖炉発電所の原子炉施設に関する構造等の技術基

準（以下、「技術基準」という） 

 

9.原因調査 

  屋外排気ダクトの腐食孔発生に係わる要因分析に基づき、原因調査を行った（添

付資料-10 参照）。 

 

 9.1  設備 

  9.1.1 材料 

     屋外排気ダクトに採用した炭素鋼（SS41）は、技術基準に定められた材料

であるとともに、他発電プラントにおいても屋外機器の材料として使用実績

があり、材料選定に問題のないことを確認した。 

     また、所定の材料規格（JIS G3101(1976) SS41）を満足しており、材料の

成分に問題のないことを確認した（添付資料-11 参照）。 

 

 9.1.2 環境条件 

     屋外排気ダクトは、沿岸部の屋外に設置されているため、外面は塩害腐食

の発生しやすい環境下にあった。なお、内面はフィルターで処理された空気

であり、腐食環境にはない。 

     平成 20 年 9 月 20 日及び 27 日に屋外排気ダクトの腐食孔部及び錆たれ部

を切り出し、当該部の観察及び分析を行った。 

     腐食孔等を切り出したサンプル 2箇所についての観察、分析の結果、腐食

箇所は外面から減肉していることが確認された。また、腐食孔部の断面成分

分析やスケールの同定分析の結果、腐食孔底部に塩素（Cl）が認められ、Cl

含有環境における腐食生成物であるβ-FeOOH が検出された。腐食孔部周辺の

水質分析より、当該部は周辺雨水により海塩成分（NaCl）濃度や pH の高い

水環境に近接していることを確認した。 

     なお、貫通部は、湿潤雰囲気であるものの、ダクト側面にあって大気と接

していることから、構造上直接局部電池を形成する経路を持たないため、周

辺金属部や建屋などと定常的な局部電池を形成することはない。 

     （添付資料-12，15 参照） 

 

 9.1.3 構造 

     屋外排気ダクトは、耐震 Aクラスであり、ダクトは強固な支持架構及び補

強材によって構成されている。 

     補強材の溝形鋼及び L型鋼の溶接（ダクト本体の溶接を除く）は、断続す

み肉溶接で取り付けられていることから、ダクトと補強材のすき間に雨水が

浸み込む構造となっていた。また、ダクトと支持架構は、断続すみ肉溶接で
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固定されている箇所（アンカ）と固定されていない箇所（レストレント：地

震時に摺動する構造）があり、そのすき間に雨水が浸み込む構造となってい

た。 

     腐食孔の上部には、ダクト内通気時に伴う振動を抑制するための伸縮継手

（ネオプレンゴム製）があり、伸縮継手の取り付けフランジとして、溝形鋼

を使用しているが、上側の溝形鋼は上に開いた形で取り付けられているため、

雨水が溜まる構造となっていた。 

     また、腐食孔の直近に鉛直及び水平の支持架構（中空角形はり）の溶接部

があるが、一部の未溶接部分から、支持架構内部に雨水が浸入し、直下にあ

る溝形鋼に少量ずつ滴下するようになっていた。溝形鋼に溜まった雨水は、

腐食孔のほぼ真上に位置する溝形鋼の側面の水抜き穴（直径約 7㎜：平成 11

年に設けたもの）から流れ出る構造となっていた。 

     当該腐食孔付近は、雨水がほぼ真上の溝形鋼の水抜き穴からレインフード

上に滴下し、そこに水溜りを形成し（レインフードには傾斜が設けられてい

ない）、日陰で乾き難い環境とも相まって、晴天時においても、継続的に湿

潤状態となっていた。 

     なお、ダクトの上面は補強材及び支持架構により、雨水が溜まり易い構造

となっていた。 

     （添付資料-13 参照） 

 

 9.1.4 塗装 

   (1) 塗装仕様 

      平成 2年及び平成 11 年の塗装仕様（添付資料-14 参照）は、それぞれ「鋼

道路橋塗装便覧」に示される「やや厳しい環境」及び「厳しい環境」に相

当するものであることを確認した（添付資料-12 参照）。 

   (2) 塗装施工 

          平成 11 年の全面補修塗装の記録を確認した結果、塗膜（下・中・上塗

り）の厚さを測定しており、膜厚は適切であった。また、平成 11 年のケ

レン作業は、ダクト、支持架構等をディスクサンダー、ワイヤーブラシを

用いて 3 種ケレン（錆や劣化塗膜を除去し、母材を露出させる。ただし、

健全な塗膜は残して洗浄する）を実施していることを全面補修塗装の記録

で確認した。（添付資料-14 参照） 

      しかしながら、腐食孔部の直近は支持架構とその当て板があり、突起物

となっていることから、平成 11 年の全面補修塗装時に錆の除去が不完全

な状態で塗装された可能性がある。 

      なお、平成 20 年 9 月のケレン作業（バフ掛け）の作業員への聞き取り

によれば、「腐食孔部は、塗膜は剥がれていないものの、表面の膨らみ及

びその下部に錆が見られたため、手工具で膨らみ部を削ぎ取ったところ、
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塗膜下に錆が認められたが、錆の色が黒かったことから、この時には穴が

開いているとは気が付かず、下地塗装（白色）の時に気が付いた」とのこ

とであった。 

 

 9.1.5 き裂の可能性 

     メーカーの研究所にて、き裂の可能性について当該部の観察及び分析を行

った。 

     光学顕微鏡での観察の結果、腐食孔部及び錆たれ部は、外面から減肉して

貫通に至っていること、また、割れは確認されなかったことから疲労割れや

延性破壊の可能性はない（添付資料-15 参照）。 

     また、屋外排気ダクトは炭素鋼であり、今回の腐食環境では、応力腐食割

れの可能性はない。 

 

 9.2 保守管理 

 9.2.1 計画 

    (1) 建設段階における保守管理の重要度管理要領 

       平成 3 年から平成 16 年 5 月までは、点検周期、点検項目についての定

めはなかった。 

       平成 16 年 6 月以降は、「建設段階における保守管理の重要度管理要領」

で点検周期の目安、点検項目を定めていたことを確認した（添付資料-16

参照）。 

      外観点検（1年毎）、肉厚測定（5年毎）については、点検周期を目安と

して定めていたが、これらを年度毎の保全計画に反映していなかった。 

   (2) 年度毎の保全計画 

      年度毎のアニュラス循環排気装置の点検に、静的機器である屋外排気ダ

クトを取り入れていなかった。 

      これは、年度毎の保全計画の作成・管理方法を定めていなかったこと及

び屋外排気ダクトの点検周期の目安（外観点検 1年毎、肉厚測定 5年毎）

に対応した予算要求を行っていなかったことによるものである。 

   (3) 設備健全性確認計画書 

     ①設備健全性確認計画書 

       設備健全性確認計画書では、屋外排気ダクトの外観点検、肉厚測定を

実施する計画としていた。また、肉厚測定箇所については、設備健全性

確認計画書の肉厚測定フローでは、「目視にて、 も減肉した箇所の肉

厚を測定する」という基本的事項が記載されていることを確認した（添

付資料-17 参照）。 
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     ②作業計画 

       設備健全性確認計画書では、「目視にて、 も減肉した箇所の肉厚を

測定する」としているが、屋外排気ダクトの作業計画を作成する段階で

実効性ある作業計画になっていなかった。 

 

 9.2.2 実施 

    (1) 平成 3年から平成 18 年までの点検・補修 

       平成 10 年の塩害の調査、平成 11 年の全面補修塗装を除き屋外排気ダク

トの点検・補修を実施していなかった。 

    (2) 平成 11 年全面補修塗装 

       平成 10 年にもんじゅの安全総点検の水平展開として、換気空調設備の

屋外排気ダクトについて塩害の有無、状況を確認することを目的として点

検を実施した結果、屋外排気ダクト本体及び基礎部に塩害により錆と腐食

の進行があることを記録により確認した（添付資料-18 参照）。 

      また、平成 11 年に平成 10 年の点検結果を踏まえ、全面補修塗装を実施

したことを記録により確認した（添付資料-19 参照）。なお、全面補修塗装

作業の際に、肉厚測定は実施しなかった。 

   (3) 平成 19 年外観点検及び肉厚測定 

      設備健全性確認計画書に基づき、平成 19 年 12 月に屋外排気ダクトの外

観点検及び肉厚測定を実施した。肉厚測定については、外観点検において

発錆が確認された屋外排気ダクトの上面（6 箇所）と下面（1 箇所）の肉

厚測定を行ったが、側面の当該腐食孔にあたる部位を肉厚測定箇所として

いなかった。（添付資料-20 参照） 

   (4) 巡視点検 

     ①プラント第 1課巡視点検 

       プラント第 1課（運転担当課）では、巡視点検手順書に基づき、毎日

1回巡視点検を実施していることを確認した（添付資料-21 参照）。 

       巡視点検では、屋外排気ダクト近傍は巡視ルートとなっていたが、屋

外排気ダクトについて錆のあることは確認したが異音、異臭及び破損が

なかったことから、設備に異常があったとの報告はしていないことを聞

き取りにより確認した。 

       また、保修票運用手順書では、静的機器であっても性能に影響する場

合は保修票を発行する基準となっているが、錆についての具体的な発行

基準は定めていないため、屋外排気ダクトについては、保修票を発行し

ていなかった（添付資料-22 参照）。 

     ②プラント第 2課巡視点検 

       プラント第 2 課（保守担当課）では、もんじゅにおける設備の日常の

巡視点検を協力会社に発注し、あらかじめ対象設備と点検項目を定めて
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実施しているが、屋外排気ダクトは点検対象に含まれていないことを記

録により確認した（添付資料-23 参照）。 

       また、巡視点検対象設備の選定に対する考え方を定めたルールがなく、

考え方が明確でなかったため、屋外排気ダクトが点検対象となっていな

かった。 

     ③安全パトロール 

       「安全衛生推進協議会」*4による安全パトロールの結果、平成 13 年度、

平成 16 年度及び平成 20 年度において、屋外排気ダクトの腐食について

指摘していたことを記録により確認した（添付資料-24 参照）。しかしな

がら、プラント第 2課では、屋外排気ダクトの指摘事項に対して、設備

補修の対応を行っていなかったことを、記録により確認した（添付資料

-24 参照）。 

       このことは、安全パトロールの指摘を、その後の保全活動に結び付け

る仕組みが明確でなかったことによるものである。 

      *4：当機構の職員と、もんじゅ構内で作業等を行う業者との間で、安全

衛生の意識高揚と災害防止等をはかることを目的に設置された協

議会組織 

 

 9.2.3 評価・改善 

    (1) 評価・改善 

      平成 11 年当時は、点検結果を評価・改善するルールがなかったため、

全面補修塗装の点検結果についての評価がなされなかった。そのため、平

成 12 年以降の年度毎の保全計画では、屋外排気ダクトの点検が計画され

なかった。 

      また、平成 19 年 5 月に受注者からの提案、推奨事項を評価・改善する

マニュアル（提案推奨改善管理マニュアル）を作成したものの、その後の

年度毎の保全計画に反映する具体的な方法について明確になっていなか

った（添付資料-25 参照）。 

   (2) 不適合管理 

      平成 19 年度の屋外排気ダクトの肉厚測定結果が国の使用前検査の判定

基準である 5.4mm*5 を下回っていたが、保修票の発行のみで不適合報告書

を発行しなかった（添付資料-26 参照）。また、保修票の発行は、肉厚を測

定した数ヶ月後であった。 

      当時の「不適合管理要領」では、不適合管理の要否は処置担当課長のみ

の判断であり、不適合管理の要否の確認が十分ではなかった（添付資料-27

参照）。 

     *5：屋外排気ダクトの設計及び工事の方法に係る認可申請書の板厚 6.0mm

に JIS 規格の負の公差を差し引いた値 
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10.推定原因 

 10.1 設備上の原因 

   (1) 屋外排気ダクト全体 

    ①屋外排気ダクトは、沿岸部の屋外に設置されているため、外面は塩害腐食

の発生しやすい環境下にあった。 

    ②補強材は、断続すみ肉溶接で取り付けられていること、及びダクトと支持

架構は、断続すみ肉溶接で固定されている箇所と固定されていない箇所が

あることから、ダクトと補強材及び支持架構のすき間に雨水が浸み込む構

造となっていた。 

    ③補強材等の断続すみ肉溶接部は構造が不連続となることから、平滑面に比

べて塗装状態が悪く、塗装劣化の発生の可能性が高いと推定される。 

    ④補強材等は突起物となっていることから、それらの直近は、平成 11 年の

全面補修塗装時に錆の除去が不完全な状態で塗装された可能性がある。 

  (2) 腐食孔部及び錆たれ部周辺 

    ①腐食孔部及び錆たれ部周辺は、2 本の支持架構が近接し、壁面を流れ落ち

る雨水が停滞しやすい場所であった。 

    ②停滞した雨水は、レインフードに外側への傾きがなかったことから、ダク

ト周辺に溜まる状態となった。 

    ③腐食孔部及び錆たれ部に近接する水平の支持架構の内部には、未溶接部か

ら雨水が入り込み停留し、雨が止んだ後も直下の溝形鋼に滴下する状況を

形成した。 

    ④溝形鋼には、平成 11 年に、停留した水を抜く穴が開けられており、近接

したレインフード上に継続的に水が供給される環境となった。 

    ⑤腐食孔部及び錆たれ部は日陰にあり、蒸発しにくくなっていたものと推定

され、極めて長時間湿潤雰囲気にさらされる環境となり、腐食が進行した。 

  (3) 腐食孔部及び錆たれ部以外 

    ①ダクト上面 

      雨水が補強材等で囲まれた範囲に溜り、降雨後数時間から数日で蒸発し

て、乾湿が繰り返される環境にあった。その乾湿により海塩成分や雨水中

の不純物の濃縮と希釈の繰り返しがあったものと推定される。 

    ②ダクト側面 

      降雨時に補強材等に沿って流下する雨水にさらされる環境にある。流下

雨水の勢いによっては、断続すみ肉溶接部に衝突、周辺の塗膜面の劣化を

促した可能性がある。 

    ③補強材及び支持架構の取付部 

      補強材及び支持架構は断続すみ肉溶接で取り付けられており、雨天時に

は補強材等とダクトとのすき間に雨水が浸み込む可能性が高い。このため、

晴天後も容易に乾き難い環境を形成するとともに、すき間部分の錆進行に
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伴い、内部の腐食部への酸素供給は制限される雰囲気であったと推定され

る。 

 

 10.2 保守管理上の原因 

 〔計画〕 

    ①平成 3 年から平成 16 年 5 月までは、点検周期、点検項目については定め

ていなかった。平成 16 年 6 月以降、屋外排気ダクトについては、点検周

期の目安（外観点検 1年毎、肉厚測定 5年毎）があったが、年度毎の保全

計画に反映していなかった。 

    ②年度毎の保全計画を策定するための作成・管理方法を定めていなかった。

また、屋外排気ダクトの点検周期の目安に対応した予算要求を行っていな

かった。 

    ③設備健全性確認計画書に基づく屋外排気ダクトの作業計画では、「目視に

て、 も減肉した箇所の肉厚を測定する」という方法が、作業計画の段階

で実効性ある作業計画になっていなかった。 

 〔実施〕 

    ①平成 3 年から平成 18 年までの点検・補修では、平成 10 年の塩害の調査、

平成 11 年の全面補修塗装を除き屋外排気ダクトの点検・補修は実施して

いなかった。また、平成 11 年の全面補修塗装では、全面補修塗装のみで

肉厚測定は実施しなかった。 

    ②平成 19 年 12 月に屋外排気ダクトの上面（6 箇所）と下面（1 箇所）の肉

厚測定を行ったが、 も減肉した箇所を特定する方法が適切ではなかった

ため、側面の当該腐食孔にあたる部位を肉厚測定箇所としなかった。 

    ③保修票運用手順書では、静的機器であっても性能に影響する場合は保修票

を発行する基準となっているが、錆についての具体的な発行基準は定めて

いなかったため、屋外排気ダクトについては、保修票を発行していなかっ

た。 

    ④プラント第2課の巡視点検対象設備の選定に対する考え方を明確にしてい

なかったため、安全上重要な設備である屋外排気ダクトが点検対象となっ

ていなかった。また、巡視点検対象設備の選定に対する考え方を定めたル

ールがなかった。 

    ⑤安全パトロールの指摘を、その後の保全活動（保修票発行）に結びつける

明確な仕組みがなかった。 

 〔評価・改善〕 

    ①平成 11 年当時は、点検結果を評価・改善するルールがなかったため、全

面補修塗装の点検結果についての評価がなされなかった。そのため、平成

12 年以降の年度毎の保全計画では、屋外排気ダクトの点検が計画されなか

った。 
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     なお、平成 19 年 5 月に受注者からの提案、推奨事項を評価・改善する「提

案推奨改善管理マニュアル」を作成したが、評価・改善に対して、その後

の年度毎の保全計画に反映する具体的な方法までは明確になっていなか

った。また、保守管理の定期的な評価の方法を具体的に定めたルールがな

かった。 

    ②平成19年 12月に屋外排気ダクトの肉厚を測定した数ヶ月後に保修票を発

行しており、対応が遅れた。 

    ③不適合報告書を発行すべきであったが、当時の「不適合管理要領」では、

不適合管理の要否は処置担当課長のみの判断であり、要否の確認が十分で

はなかった。 

 

11.対策 

 11.1 当該面の処置 

     腐食孔部及び錆たれ部の調査のためサンプルを切り出した開口部2箇所につ

いては、屋外排気ダクトの内面から当て板をすみ肉溶接で取り付ける。当て板

外面に対しては、コーキング材などで雨水の浸入防止を図る。 

 

 11.2 再発防止対策 

  (1)  設備上の対策 

    〔恒久対策〕 

     屋外排気ダクトについては、40％出力プラント確認試験の開始前までに全

体取り替えを行う。 

     全体取り替え時には、次の構造上の対応を検討する。 

     ・ダクトと補強材等との接合面への雨水の浸入防止 

     ・雨水が溜まらない構造（ダクト上面、レインフード、上向の溝形鋼） 

     ・支持架構内部への雨水の浸入防止 

     ・ダクト上面の点検を容易にするための措置 

     なお、今後、屋外排気ダクトの補修塗装を実施する場合には、下地調整に

おいて、錆が除去されていることを確認する。 

   〔短期的対策〕 

     ①腐食が確認された箇所のうち、厚さが 4.0mm 未満＊6の範囲については、

当該面と同様に、屋外排気ダクトの内面から当て板をすみ肉溶接で取り

付ける。当て板の枚数は、現状で 120 枚程度を計画しているが、今後の

詳細設計の過程で枚数を確定する。 

     ②当て板による補修作業は、耐震強度評価を行い、国による許認可手続き

を経て、実施する。 

     ③雨水の浸入防止を図るため、補強材とのすき間（断続溶接部を含む）に

ついては、外気と遮断するように FRP 材（繊維をプラスチックの中に入
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れて強度を向上させた複合材）で塞ぐ。 

     ④支持架構とのすき間は、コーキング材などで雨水の浸入防止を図る。 

     ⑤雨水により継続的に湿潤状態となる箇所については、レインフードに傾

斜を設けるとともに排水管等を設置して、屋外排気ダクト外面が継続的

に湿潤しないように処置する。また、支持架構内部への雨水浸入につい

ては、コーキング材などで、雨水の浸入防止を図る。 

     ⑥恒久対策までの間は、肉厚測定の頻度は 初の 3ヶ月間は毎月、その後

の測定結果の傾向を見て決定するが、3 ヶ月を超えない期間ごとに測定

する。 

      肉厚測定は、代表的な箇所の肉厚測定を実施し、 小厚さ（2.0mm）を

満足していることを確認する。代表的な箇所については、当て板をしな

い部位から、肉厚の薄い箇所を選定する。 

     ⑦FRP 材やコーキング材を施さない屋外排気ダクト外面は、全面補修塗装

を実施する。また、下地調整において、錆が除去されていることを確認

する。 

     *6：技術基準で要求される必要厚さ（管の長径に応じて定められた管の厚

さ：1.2mm）に対し、耐震上必要な厚さに裕度を考慮して、 小厚さ

を 2.0mm とする。更に、錆が除去できないダクトの補強材等との接合

面における腐食の進行を 2.0mm/年（海岸近傍の炭素鋼の腐食（ 大

500～600μm/年）に加え、海水中の孔食（約 1mm/年）や海水飛沫部の

腐食（約 890μm/年）を含めても十分保守的な腐食速度）と想定した

うえで、 小厚さ 2.0mm を満足させる値として 4.0mm とした。 

  (2) 保守管理上の対策 

   〔計画〕 

     ①屋外排気ダクトについては、1 年毎の外観点検を実施し、塗装状況と発

錆状況を確認する。その際に塗膜の劣化を確認した場合は、補修塗装を

実施する。また、発錆している場合は錆を除去し、減肉していれば肉厚

測定を実施する。 

      なお、点検項目及び点検周期については、「保守管理要領」の下位文書

で明確にし、年度毎の保全計画に反映する。 

     ②年度毎の保全計画の作成・管理、予算資料作成に関するマニュアルを作

成する。 

     ③肉厚測定方法について作業計画の段階で内容を具体化するようにマニ

ュアルを作成する。 

   〔実施〕 

     ④プラント第 1課の巡視点検について、腐食についても留意し保修票を発

行するよう改善する。 

     ⑤屋外排気ダクトについてはプラント第2課の巡視点検対象とする。また、
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巡視点検対象の選定に関するマニュアルを作成するとともに、巡視点検

対象項目に応じプラント第 2課員の立会いを実施する。 

     ⑥安全パトロールの指摘のうち、設備上の補修が必要なものについては設

備所掌課から保修票を発行するよう「保修票運用手順書」を見直す。 

   〔評価・改善〕 

     ⑦「提案推奨改善管理マニュアル」に、その後の年度毎の保全計画へ反映

することを記載する。また、保守管理の定期的な評価の方法を具体的に

定めたマニュアルを整備する。 

     ⑧平成 20 年 11 月 25 日施行の「保修票運用手順書」にて、保修票発行基

準を「点検作業において、工事要領書または仕様書にて、あらかじめ部

品の取替えを計画している場合以外で建物、設備等が正常でない状態に

おいては保修票を発行する」と改正し、速やかに保修票が発行されるよ

う運用している。 

     ⑨不適合管理委員会（平成 20 年 6 月設置）を設け、保修票が発行された

案件については不適合管理の要否を同委員会で判断する仕組みに改善

し、運用している。 

 

12.水平展開 

   ①屋外機器で炭素鋼を使用している安全上重要な設備のうち、排気筒（MS-1）

については外観点検及び腐食部位の肉厚測定を実施し、健全性を確認する。

なお、原子炉補機冷却海水系（MS-1）については、既に実施している点検結

果により、健全性を確認した。 

   ②上記の設備及び屋外機器で炭素鋼を使用している設備*7 の点検項目及び点検

周期については、「保守管理要領」の下位文書で明確にし、保全プログラムに

反映する。 

    *7：アルゴンガス供給系、窒素ガス供給系、ナトリウム・水反応生成物収納

設備及び蒸気タービン附属設備 

   ③これまでの安全パトロールの指摘のうち、設備上の補修が必要なものについ

ては保修票を発行するよう対応している。 

   ④保修票が不適合管理要領に取り込まれた平成 18 年 2 月 22 日から、不適合管

理委員会設置までの平成 20 年 6 月 19 日までの期間において、保修票発行事

象を調査し、不適合管理するべき事象については、不適合管理を実施するよ

う対応している。 

 

13.その他 

  今回の屋外排気ダクトの腐食孔の発生については、もんじゅの保守管理に係る共

通の背景要因があるとの認識に立ち、根本原因分析を実施している。根本原因分析

では、「なぜ、腐食孔が発生するまで保守管理がなされなかったか（なぜ、未然に
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防止できなかったか）」の観点から、背景にある組織・体制上の要因や安全文化に

関する要因の抽出と対策の検討を行い、その結果を必要に応じ「高速増殖原型炉も

んじゅに係る平成２０年度第１回保安検査（特別な保安検査）における指摘に対す

る改善のための行動計画について（平成 20 年 7 月 31 日）」に反映するとともに、

今後のもんじゅの保守管理及び運営管理に反映する。 

 

以 上 
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放射線管理室空調装置

⑤モニタ

⑥モニタ

屋外排気ダクト

屋外排気ダクトの錆たれ部の状況について

※図のモニタに記載している①～⑧の番号は
   添付資料－５モニタの記録に記載している番号に対応している。

矢視Ａ

矢視Ｂ

矢視Ｂ

裏面（腐食孔部切り出し）
　裏面に錆たれを確認（平成20年9月20日）

排気筒

裏側

寸法から推定した錆たれの位置

上塗り塗装の欠落錆たれ

矢視Ａ

メンテナンス・廃棄物処理建物換気装置

錆たれ部をサンプル調査のため、切り
出した後、当て板を行い、ベロメタルで
固定
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 放射性気体廃棄物放出記録 

（排気筒における希ガス・よう素分析結果） 
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放射性気体廃棄物放出記録（排気筒における希ガス・よう素分析結果）

放射能濃度(Ｂｑ/㎤) 検出限界値未満 検出限界値未満

検出限界濃度(Ｂｑ/㎤) 3×10
-3

3×10
-3

放射能濃度(Ｂｑ/㎤) 検出限界値未満 検出限界値未満

検出限界濃度(Ｂｑ/㎤) 1×10
-9

1×10
-9

備考

・希ガスについては、低レンジガスモニタ（連続測定）の読取値より評価した。

・よう素については、1週間連続採取したフィルタを測定した結果より評価した。

よう素

9/2～9/9 9/9～9/16
　　　　　　　　　　　　　　採取期間
　　測定項目

希ガス
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モニタ指示記録・モニタリングポスト位置図 
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近藤哲緒
タイプライターテキスト
①原子炉補助建物排気モニタ

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
平成20年9月9日15時30頃 腐食孔確認

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
原子炉補助建物排気モニタガス放射能

近藤哲緒
タイプライターテキスト
原子炉補助建物排気モニタダスト放射能
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近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
平成20年9月9日15時30頃 腐食孔確認

近藤哲緒
タイプライターテキスト
②原子炉格納容器排気モニタ

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
原子炉格納容器排気モニタガス放射能

近藤哲緒
タイプライターテキスト
原子炉格納容器排気モニタダスト放射能
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近藤哲緒
タイプライターテキスト
③気体廃棄物処理設備排気モニタ

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
平成20年9月9日15時30頃 腐食孔確認

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
気体廃棄物処理設備排気モニタ放射能
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近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
平成20年9月9日15時30頃 腐食孔確認

近藤哲緒
タイプライターテキスト
④メンテナンス・廃棄物処理建物排気モニタ

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
メンテナンス・廃棄物処理建物排気モニタダスト放射能

近藤哲緒
タイプライターテキスト
メンテナンス・廃棄物処理建物排気モニタガス放射能
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近藤哲緒
タイプライターテキスト
⑤共通保修設備排気モニタ

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
平成20年9月9日15時30頃 腐食孔確認

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
共通保修設備排気モニタガス放射能

近藤哲緒
タイプライターテキスト
共通保修設備排気モニタよう素放射能
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近藤哲緒
タイプライターテキスト
⑥放射線管理室排気モニタ

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
平成20年9月9日15時30頃 腐食孔確認

近藤哲緒
タイプライターテキスト
放射線管理室排気モニタガス放射能

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
放射線管理室排気モニタダスト放射能

近藤哲緒
線
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近藤哲緒
タイプライターテキスト
⑦排気筒モニタ 低レンジガスモニタA,B

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
平成20年9月9日15時30頃 腐食孔確認

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
排気筒モニタ低レンジガスA放射能

近藤哲緒
タイプライターテキスト
排気筒モニタ低レンジガスB放射能
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近藤哲緒
タイプライターテキスト
⑧排気筒モニタ ダスト,よう素モニタA,B

近藤哲緒
タイプライターテキスト
平成20年9月9日15時30頃 腐食孔確認

近藤哲緒
タイプライターテキスト
排気筒モニタよう素A放射能

近藤哲緒
タイプライターテキスト
排気筒モニタよう素B放射能

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
排気筒モニタダストA放射能

近藤哲緒
タイプライターテキスト
排気筒モニタダストB放射能
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近藤哲緒
タイプライターテキスト
モニタリングポスト１～４低レンジモニタ

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
平成20年9月9日15時30頃 腐食孔確認

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
線

近藤哲緒
タイプライターテキスト
モニタリングポスト２低レンジ吸収線量率

近藤哲緒
タイプライターテキスト
モニタリングポスト１低レンジ吸収線量率

近藤哲緒
タイプライターテキスト
モニタリングポスト３低レンジ吸収線量率

近藤哲緒
タイプライターテキスト
モニタリングポスト４低レンジ吸収線量率
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近藤哲緒
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腐食孔周辺部のスミヤ測定結果 
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屋外排気ダクトの腐食孔周辺部のスミヤ測定結果 

 

 

 

屋外排気ダクトの腐食孔周辺部の表面密度をスミヤ法にて実施した結果、全て検出限界値（3.0

×10－２Bq/cm２）未満であった。（採取点は下図参照） 

測定日時；平成 20 年 9 月 9 日 17 時 30 分～18 時 00 分 

 

 

屋外排気ダクト 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

   ○数字：スミヤポイント 

 
 

①

②
③ 

④ ⑤ 

⑥ ⑦

採取

No. 

採取面積

（cm2） 

表面密度 

（Bq/cm2） 
採取箇所 

① 100 検出限界値未満＊1 腐食孔直近を含む周辺 

② 〃 〃      〃 

③ 〃 〃      〃 

④ 〃 〃 腐食孔中心、レインフード部縁から約 10cm 

⑤ 〃 〃 腐食孔中心から約 20cm 左、レインフード部縁から約 20cm 

⑥ 〃 〃 腐食孔中心、レインフード部縁から約 30cm 

⑦ 〃 〃 腐食孔中心から約 20cm 右、レインフード部縁から約 20cm 

＊1：検出限界値（3.0×10-2Bq/cm2）  

 

レインフード部 

レインフード部縁 

腐食孔 
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屋外排気ダクトの外観点検 
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屋外排気ダクトの内面の状況写真 
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①ダクト内面
ガイドベーン間天井部

(一部上塗り塗装の欠落）

②ダクト内面
ガイドベーン取付側面部

③ダクト内面
天井部

⑤ダクト内面
ガイドベーン取付天井部

④ダクト内面
ガイドベーン取付側面部

屋外排気ダクトの内面の状況写真
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屋外排気ダクトの肉厚測定結果 
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１．肉厚測定の方法 

屋外排気ダクト＊１の腐食減肉の状態を把握するため、超音波厚さ計(手動及び自

動超音波測定装置)により肉厚測定＊２を実施する。（別添－１参照） 

手順を以下に示す。 

＊１：屋外排気ダクトは、原子炉格納容器内、アニュラス部及び燃料取扱設備室など管理区域の排

気を排気筒に導くものであり、屋外部分を指す。 

＊２：JIS Z 2355-2005（超音波パルス反射法による厚さ測定方法）に準拠する。 

（１） ダクト全体の腐食減肉の状況を把握するため、手動により一定間隔(200mm ピッ

チ)で肉厚測定を行なう。さらに、ダクト外面を目視点検し、腐食減肉箇所を確認し、

手動により肉厚測定を行なう。 

（２） ダクトへの補強材及び支持架構の取付部は、ダクトの内面から自動超音波測定

装置（別添－２参照）を用いて、連続した肉厚測定を行い、腐食減肉の状況を把握

する。 

（３） ダクトコーナ部近傍、内部構造物（整流板部）近傍及びダクト接続部近傍は、自動

超音波測定装置による連続した肉厚測定ができないため、手動にて一定間隔

（20mm ピッチ）で測定を行なう。その結果、ダクトの肉厚が 5.4mm を下回る場合に

は、その周囲を 10mm ピッチで測定し、最小値を確認する。 

（４） これらの肉厚測定の結果、最も減肉している箇所について、ダクトのスプール毎に、

10mm ピッチにて手動により詳細測定を行なう。 

 

２．肉厚測定の結果 

（１） 肉厚測定の結果 

屋外排気ダクトは、６個のスプールで構成され、アニュラ 

スから上方に気体を排出するダクトＡ5183、Ａ5202Ｇ、 

Ａ5204Ｇ、Ａ5205、Ａ5206Ｇ、2Ｊ5001 と区別している。 

ダクトの肉厚測定の結果は、肉厚毎に色別表示し、 

図 A5183 から図 2J5001 に示す。 

また、それぞれの図には、手動による肉厚測定結 

果を表として示している。 

（2）スプール毎の最小肉厚と特徴 

屋外排気ダクトスプール（図１）毎の最小肉厚 

及びその箇所を「表-１ 屋外排気ダクトの最小 

肉厚（スプール毎）」に示す。 

減肉箇所は、ダクトの外面側で、上面の雨水が溜まり易い箇所、並びにダクトへの

補強材及び支持架構の取付部とその直近において、減肉が確認された。 

 

なお、屋外排気ダクトは、切り出したサンプル 2 箇所を除き、最小肉厚が 1.8mm であ

り、技術基準にて要求される必要厚さ（1.2mm 以上）を満足していることを確認した。 

A-5183 

 北 

西(海) 

南 

東 

図１ 屋外排気ダクトスプール図 
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表-１ 屋外排気ダクトの最小肉厚（スプール毎） 

スプール番号 最小肉厚 発生箇所 図番 備考 

Ａ5183 3.30ｍｍ 
ダクト側面で支持架構と接する部位 No.9 

（腐食孔部及び錆たれ部を除く） 
図 A5183-1、-2   

Ａ5202Ｇ 2.57ｍｍ 
ダクト側面で補強材近傍 No.91 

（目視点検で確認した腐食減肉部） 
図Ａ5202Ｇ-1、-2   

Ａ5204Ｇ 1.88ｍｍ 
ダクト上面で補強材近傍 No.54 

（目視点検で確認した腐食減肉部） 
図Ａ5204Ｇ-1、-2   

Ａ5205 2.28ｍｍ 
ダクト側面で補強材との接合部位 

（連続測定で確認された箇所） 
図Ａ5205-1、-2   

Ａ5206Ｇ 2.22ｍｍ 
ダクト側面で支持架構と接する部位 

（連続測定で確認された箇所） 
図Ａ5206Ｇ-1、-2   

2Ｊ5001 2.05ｍｍ 
ダクト側面で補強材近傍 No.60 

（目視点検で確認した腐食減肉部） 
図 2Ｊ5001-1、-2   

Ａ5183 腐食孔部（貫通） ダクト側面の当て板近傍 図 A5183-3-1、-2 
  

 

Ａ5183 錆たれ部（貫通） ダクト側面の当て板近傍 図 A5183-3-3、-4 
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Y27 5.92 5.94 5.58 5.51 5.82

Y26 5.93 5.96 4.70 4.62 5.50

Y25 5.93 5.96 4.17 3.89 4.63

Y24 5.93 5.98 3.83 3.30 4.13

Y23 5.93 5.94 4.86 5.47 4.19

Y22 5.93 5.86 5.69 5.57 5.84

Y21 5.92 5.89 5.83 5.70 5.90

Y20 5.93 5.91 5.87 5.87 5.90

Y19 5.93 5.93 5.91 5.91 5.87

Y18 5.93 5.94 5.91 5.91 5.90

Y17 5.91 5.91 5.91 5.91 5.91

Y16 5.91 5.90 5.90 5.90 5.91

Y15 5.92 5.90 5.90 5.91 5.91

Y14 5.92 5.91 5.90 5.91 5.91

Y13 5.91 5.90 5.91 5.91 5.91

Y12 5.87 5.91 5.91 5.91 5.91

Y11 5.89 5.89 5.90 5.91 5.89

Y10 5.91 5.89 5.89 5.89 5.88

Y9 5.91 5.91 5.90 5.92 5.94

Y8 5.93 5.91 5.92 5.94 5.93

Y7 5.93 5.91 5.92 5.93 5.96

Y6 5.91 5.91 5.93 5.93 5.91

Y5 5.92 5.92 5.92 5.94 5.51

Y4 5.92 5.92 5.94 5.95 5.92

Y3 5.92 5.92 5.93 5.94 5.92

Y2 5.91 5.92 5.93 5.95 5.92

Y1 5.93 5.92 5.93 5.93 5.93

計測点 X-5 X-4 X-3 X-2 X-1

ダクト面の詳細厚さ測定結果

図　A5183-2

測定結果

10mmピッチ

：肉厚＜3.5

：3.5≦肉厚＜4.5

：4.5≦肉厚＜5.0

：5.0≦肉厚＜5.4

手動UT色分設定(mm) 1
0
m
m
ピ
ッ
チ

支
持
架
構

ダクトコーナ部

A5183（立管）

C

C

D

D

B

A

B

A

測定面
（内面より測定）

海側

山側

最小肉厚箇所

山側

海側

伸縮継手

支
持
架
構

5.4≦肉厚

自動UT色分設定（mm）

：気体の流れ方向

5.0≦肉厚＜5.4

4.5≦肉厚＜5.0

3.5≦肉厚＜4.5

肉厚＜3.5
Ｃ－Ｃ

（内面より）

ダクト面内の記号部の凡例(手動UT測定)

：5.4≦肉厚
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図  Ａ5183-3-2切り出しサンプル（腐食孔部）断面の肉厚変化

腐食孔部厚さ変化＊１

0
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m

)

厚さ

腐食孔部厚さ分布
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10

20

30

40

50

60

70

80

90

0510

厚さ変化（ｍｍ）

距
離

（
ｍ

ｍ
）

厚さ

観察面

＊１；切り出しサンプルの腐食孔側からの断面マクロ観察を行なった写真
を基に厚み及び位置を読み取ってプロットした。

観察面
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錆たれ部厚さ変化＊１

0

10
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錆たれ部厚さ分布
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距
離

（
ｍ

ｍ
）

厚さ

図  Ａ5183-3-4　切り出しサンプル（錆たれ部）断面の肉厚変化

＊１；切り出しサンプルの腐食孔側からの断面マクロ観察を行なった写真
を基に厚み及び位置を読み取ってプロットした。

観察面

観察面
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表　A5202G-1 手動肉厚測定結果

単位：ｍｍ 単位：ｍｍ

1 5.29 51 5.27 101 5.81 1 4.31 51 4.95 101 4.96 151 5.30
2 4.99 52 5.23 102 4.96 2 4.52 52 4.95 102 4.62 152 5.26
3 5.65 53 5.22 103 5.11 3 5.29 53 5.14 103 4.24 153 4.70
4 5.67 54 5.41 104 4.09 4 5.15 54 5.22 104 5.17 154 5.35
5 5.61 55 5.11 105 3.31 5 4.92 55 4.70 105 4.87 155 5.30
6 5.55 56 5.69 106 5.76 6 4.70 56 5.30 106 5.18 156 5.26
7 5.62 57 5.47 107 5.70 7 4.51 57 5.21 107 5.21 157 5.32
8 5.61 58 5.68 108 5.73 8 4.26 58 5.13 108 5.10 158 5.06
9 5.60 59 5.10 9 4.93 59 5.25 109 5.26 159 4.99
10 4.26 60 4.21 10 3.30 60 5.19 110 3.88 160 5.23
11 3.31 61 5.53 11 4.27 61 5.04 111 3.33 161 4.05
12 5.58 62 5.63 12 3.54 62 5.11 112 5.14 162 4.48
13 5.52 63 5.08 13 5.08 63 4.93 113 5.29 163 4.43
14 5.65 64 4.99 14 5.08 64 4.95 114 5.07 164 4.40
15 5.51 65 5.11 15 4.96 65 5.38 115 4.87 165 3.40
16 4.97 66 5.73 16 4.20 66 4.43 116 5.08
17 4.66 67 5.70 17 5.38 67 5.34 117 5.24
18 5.28 68 4.89 18 3.95 68 5.18 118 2.66
19 5.10 69 4.09 19 4.82 69 4.46 119 3.50
20 5.21 70 5.10 20 4.65 70 5.06 120 5.26
21 5.39 71 5.64 21 3.69 71 4.81 121 5.39
22 5.18 72 5.42 22 4.78 72 4.88 122 4.21
23 5.52 73 5.72 23 4.72 73 4.33 123 5.17
24 5.41 74 5.24 24 4.39 74 4.40 124 5.39
25 5.01 75 5.73 25 5.25 75 5.24 125 5.17
26 5.13 76 4.95 26 5.04 76 4.97 126 5.05
27 5.05 77 5.78 27 4.36 77 5.39 127 4.92
28 5.41 78 4.97 28 5.15 78 5.35 128 5.05
29 4.96 79 4.81 29 4.44 79 5.29 129 5.32
30 4.99 80 5.55 30 4.80 80 4.38 130 4.89
31 4.63 81 5.62 31 5.21 81 5.30 131 5.14
32 4.40 82 5.25 32 5.33 82 5.37 132 5.13
33 4.67 83 5.28 33 4.91 83 5.33 133 5.05
34 4.34 84 5.29 34 4.38 84 4.99 134 5.20
35 4.27 85 5.12 35 5.26 85 5.34 135 4.89
36 4.55 86 5.56 36 5.09 86 4.81 136 5.36
37 4.91 87 5.01 37 4.97 87 5.11 137 5.25
38 4.60 88 4.59 38 5.15 88 4.50 138 5.38
39 4.54 89 5.70 39 5.21 89 4.57 139 5.13
40 5.40 90 5.55 40 5.07 90 4.03 140 4.89
41 5.45 91 4.49 41 5.14 91 2.57 141 5.31

42 5.34 92 4.47 42 4.27 92 5.00 142 5.04
43 4.50 93 4.27 43 4.47 93 5.03 143 5.33
44 5.60 94 5.00 44 4.41 94 5.27 144 4.17
45 5.62 95 5.62 45 4.33 95 4.95 145 5.17
46 5.68 96 5.60 46 4.26 96 5.01 146 5.34
47 4.56 97 5.24 47 4.67 97 5.16 147 4.44
48 5.06 98 3.96 48 4.62 98 5.26 148 5.07
49 5.66 99 5.12 49 4.74 99 5.11 149 4.95
50 5.09 100 5.16 50 5.11 100 5.25 150 5.30

測定値
記号に付属
する番号

記号に付属
する番号

測定値
記号に付属
する番号

測定値

自動UT測定不可部の最小値(番号付□枠) ダクト面内の記号部

□枠内番号 測定最小値 □枠内番号 測定最小値 □枠内番号 測定最小値
記号に付属
する番号

測定値

□：A5202Gにおける最小値

添
9
-
1
1



Y5 5.75 5.74 5.76 5.76 5.76 5.76 5.76 5.75 5.73 5.76 5.75 5.75 5.74 5.74 5.63

Y4 5.74 5.75 5.73 5.61 5.68 5.65 5.60 5.67 5.68 5.75 5.74 5.75 5.63 5.51 5.10

Y3 5.67 5.63 5.65 5.46 5.33 5.20 5.12 5.10 5.17 5.27 5.51 5.73 5.53 5.03 4.48

Y2 5.62 5.48 5.27 5.01 4.63 4.62 4.14 3.61 4.06 4.55 4.82 5.38 5.50 4.95 4.49

Y1 5.12 4.79 4.65 4.23 3.96 3.82 3.01 2.57 3.49 3.96 4.60 4.67 5.15 5.14 4.63

計測点 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15

ダクト面の詳細厚さ測定結果

図　A5202G-2

測定結果　※

最小手動測定値

Ａ－Ａ
（内面より）

A-5183（立管）

※・・・下記腐食マップについては、外面
　　　　からの測定結果を内面から見た
　　　　表示マップとしている
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測定面
（外面より測定）

A-5183（立管）

海側

山側

海側
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伸縮継手

最小肉厚箇所

5.4≦肉厚

自動UT色分設定（mm）

：気体の流れ方向

5.0≦肉厚＜5.4

4.5≦肉厚＜5.0

3.5≦肉厚＜4.5

肉厚＜3.5

ダクト面内の記号部の凡例(手動UT測定)

補強材

：肉厚＜3.5

：3.5≦肉厚＜4.5

：4.5≦肉厚＜5.0

：5.0≦肉厚＜5.4

手動UT色分設定(mm)

：5.4≦肉厚
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表　A5204G-1　手動肉厚測定結果
　　自動UT測定不可部の最小値(番号付□枠)

単位：ｍｍ 単位：ｍｍ

1 5.60 51 5.17 1 4.35 51 4.36 101 5.13
2 4.73 52 5.01 2 3.57 52 4.23 102 5.28
3 5.53 53 4.61 3 3.40 53 5.36 103 4.51
4 5.09 54 5.10 4 5.31 54 1.88 104 4.95
5 5.20 55 5.55 5 3.55 55 4.61 105 5.37
6 3.83 56 5.40 6 3.18 56 4.50 106 5.16
7 4.36 57 5.74 7 4.96 57 4.04 107 5.27
8 5.20 58 5.67 8 4.82 58 5.21 108 4.97
9 5.68 59 5.73 9 4.63 59 3.32 109 5.34
10 5.71 60 5.49 10 5.31 60 3.53 110 5.04
11 5.80 61 5.74 11 5.39 61 3.82 111 5.29
12 4.94 62 5.62 12 5.18 62 5.20 112 5.14
13 5.59 63 5.68 13 4.80 63 4.14 113 5.27
14 4.92 64 5.62 14 5.32 64 4.96 114 5.07
15 5.00 65 5.16 15 4.79 65 5.18 115 5.29
16 5.16 66 5.33 16 4.69 66 4.75 116 5.30
17 5.65 67 5.03 17 4.73 67 5.18 117 5.29
18 5.23 68 5.04 18 4.91 68 4.74 118 5.16
19 5.16 69 5.04 19 5.03 69 4.53 119 5.17
20 4.58 70 4.98 20 4.96 70 5.22 120 5.19
21 4.59 71 5.21 21 4.90 71 4.86 121 5.26
22 5.66 72 5.74 22 4.52 72 4.18 122 5.14
23 5.51 73 5.30 23 4.66 73 4.93 123 5.37
24 5.56 74 5.33 24 4.24 74 5.00 124 4.36
25 5.48 75 5.02 25 5.30 75 5.04 125 4.12
26 4.30 76 5.40 26 5.36 76 5.31 126 4.42
27 5.26 77 5.18 27 4.60 77 2.80 127 5.31
28 5.55 78 4.03 28 4.81 78 3.71 128 4.83
29 5.20 79 4.04 29 5.32 79 4.42 129 5.39
30 4.99 80 4.26 30 5.15 80 4.98 130 4.64
31 5.31 81 4.22 31 5.31 81 5.01 131 4.32
32 5.40 82 4.47 32 4.90 82 5.29 132 4.75
33 4.33 83 4.00 33 5.13 83 4.32 133 5.34
34 5.47 84 5.38 34 4.22 84 4.49 134 5.33
35 4.89 85 5.47 35 5.23 85 4.76 135 4.62
36 4.95 86 5.29 36 5.26 86 4.13 136 5.20
37 5.99 87 5.64 37 4.64 87 5.34 137 4.74
38 5.52 88 5.73 38 4.54 88 5.34 138 5.28
39 5.25 89 5.63 39 4.49 89 5.33 139 4.99
40 5.34 90 5.78 40 5.16 90 4.48 140 5.32
41 5.19 91 4.74 41 4.80 91 4.65 141 5.32
42 4.74 92 5.17 42 4.43 92 4.60 142 5.34
43 5.24 93 5.56 43 4.45 93 4.32 143 5.24
44 4.76 94 5.65 44 4.66 94 4.78 144 5.06
45 5.11 95 5.55 45 4.36 95 5.00 145 4.31
46 5.22 96 4.05 46 4.72 96 4.95 146 4.74
47 5.09 97 4.82 47 4.70 97 4.86
48 5.52 98 4.78 48 4.51 98 5.36
49 5.26 99 4.68 49 4.89 99 3.85
50 3.78 100 5.59 50 4.34 100 5.36

□枠内番号 測定最小値 □枠内番号 測定最小値 測定値
記号に付属
する番号

測定値

ダクト面内の記号部

記号に付属
する番号

測定値
記号に付属
する番号

□：全ダクトにおける最小値

添
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Y10 4.80 5.33 5.06 4.56 4.85 4.59 4.54 4.92 4.99 4.83

Y9 4.86 4.86 4.20 4.50 3.83 3.60 4.50 4.72 4.87 4.69

Y8 4.92 4.83 4.16 4.18 4.23 4.11 4.16 4.53 4.56 4.54

Y7 4.85 4.69 4.66 3.67 3.69 3.81 4.51 4.66 4.83 4.58

Y6 5.33 4.03 4.86 3.61 1.88 3.66 4.83 4.67 4.96 4.80

Y5 4.76 4.21 4.83 4.92 3.38 3.59 4.69 4.54 4.67 4.57

Y4 5.03 4.57 4.69 4.83 4.59 4.20 4.54 4.67 4.77 5.03

Y3 4.69 4.55 4.68 4.67 4.59 4.96 4.83 4.96 5.03 5.36

Y2 4.72 5.04 4.81 4.68 4.59 4.72 4.79 4.67 4.69 5.04

Y1 4.81 4.72 4.87 5.05 4.59 5.19 4.69 5.19 4.67 4.89

計測点 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

ダクト面の詳細厚さ測定結果

図　A5204G-2
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測定結果　※

最小肉厚箇所
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A
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E

F

E

F

測定面
（外面より測定）

海側

山側

海側

山側
伸縮継手

F－F
（内面より）

5.4≦肉厚

自動UT色分設定（mm）

：気体の流れ方向

5.0≦肉厚＜5.4

4.5≦肉厚＜5.0

3.5≦肉厚＜4.5

肉厚＜3.5

ダクト面内の記号部の凡例(手動UT測定)

※・・・右記腐食マップについては、外面
　　　　からの測定結果を内面から見た
　　　　表示マップとしている

補強材

：肉厚＜3.5

：3.5≦肉厚＜4.5

：4.5≦肉厚＜5.0

：5.0≦肉厚＜5.4

手動UT色分設定(mm)

：5.4≦肉厚

添
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Y13 5.88 5.78 5.86 5.83 5.71 5.68 5.75 5.71 5.62 5.67 5.77 5.81 5.81

Y12 5.76 5.68 5.71 5.53 5.62 5.56 5.61 5.64 5.51 5.53 5.64 5.58 5.69

Y11 5.63 4.65 4.58 4.22 4.74 4.17 4.19 4.08 4.14 4.03 4.51 4.68 5.79

Y10 5.61 4.74 4.28 3.63 3.53 3.06 3.11 2.69 3.49 2.29 3.46 4.38 4.89

Y9 5.48 4.48 4.41 4.21 3.68 3.64 3.56 2.72 2.62 2.28 3.38 4.10 4.78

Y8 5.81 4.39 4.33 3.45 3.29 3.46 3.72 3.42 3.39 3.61 3.81 4.35 5.02

Y7 5.68 4.82 4.31 3.54 3.51 3.34 3.16 3.33 3.59 3.63 4.21 4.49 5.26

Y6 5.72 5.08 4.67 3.88 3.55 3.59 3.17 3.36 3.55 3.65 4.05 4.54 5.31

Y5 5.62 5.11 4.77 3.92 3.60 3.43 3.52 3.25 3.50 4.02 4.41 4.57 5.36

Y4 5.51 4.82 4.23 3.97 4.60 3.77 3.43 3.36 3.76 4.24 4.67 5.85 5.81

Y3 5.69 5.24 4.62 4.04 4.02 3.51 3.64 3.47 3.86 4.18 4.74 5.60 5.68

Y2 5.68 4.89 4.38 3.96 3.98 3.85 3.45 3.74 4.00 4.43 4.73 5.62 5.71

Y1 5.71 5.46 4.78 4.13 4.00 4.17 4.28 4.03 4.27 4.57 4.77 5.48 5.61

Y-1 5.69 5.51 4.91 4.51 4.23 4.38 4.08 4.26 4.29 4.68 4.79 5.51 5.71

Y-2 5.68 5.62 5.04 4.74 4.35 4.31 4.12 4.26 4.33 5.08 5.18 5.67 5.81

Y-3 5.70 5.58 5.11 4.73 4.52 4.40 4.23 4.29 4.33 5.07 5.48 5.62 5.76

Y-4 5.61 5.61 5.08 4.77 4.42 4.36 4.30 4.28 4.68 5.12 5.67 5.69 5.71

Y-5 5.81 5.71 5.13 5.03 4.41 4.34 4.31 4.29 5.01 5.16 5.68 5.69 5.73

Y-6 5.68 5.54 5.22 5.09 4.46 4.38 4.37 5.04 4.98 5.00 5.81 5.68 5.82

Y-7 5.72 5.66 5.18 5.22 5.14 5.07 5.10 5.06 5.08 5.69 5.69 5.71 5.69

計測点 X-2 X-1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

ダクト面の詳細厚さ測定結果

図　A5205-210mmピッチ
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：気体の流れ方向
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手動UT色分設定(mm)

：5.4≦肉厚
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表　A5206G-1　手動肉厚測定結果

単位：ｍｍ 単位：ｍｍ

1 5.75 51 5.57 101 5.84 1 4.86 51 5.32 101 4.81 151 5.26
2 5.44 52 5.66 102 5.75 2 4.69 52 5.30 102 5.33 152 5.25
3 4.62 53 5.25 103 4.83 3 5.07 53 5.25 103 4.98 153 5.08
4 5.60 54 5.14 104 4.96 4 4.68 54 5.00 104 4.97 154 5.03
5 5.20 55 4.68 105 5.05 5 4.33 55 4.80 105 5.30 155 5.27
6 4.29 56 5.43 106 4.15 6 4.98 56 4.47 106 4.32 156 5.08
7 4.37 57 5.62 107 4.79 7 5.34 57 4.28 107 4.64 157 5.30
8 5.33 58 5.05 108 4.71 8 5.31 58 4.05 108 4.35
9 5.45 59 5.14 109 5.64 9 4.90 59 4.86 109 5.26
10 5.50 60 5.63 110 4.93 10 4.20 60 4.88 110 5.38
11 5.61 61 5.41 111 4.70 11 5.22 61 4.76 111 4.55
12 2.92 62 5.73 112 5.22 12 5.03 62 5.34 112 4.41
13 4.00 63 5.03 113 5.17 13 4.97 63 5.10 113 4.43
14 5.40 64 3.62 114 4.35 14 4.41 64 5.38 114 4.88
15 5.67 65 5.66 115 5.64 15 4.96 65 5.24 115 4.48
16 4.06 66 5.00 116 4.46 16 4.71 66 5.22 116 5.13
17 4.05 67 3.52 117 4.52 17 5.33 67 5.35 117 5.31
18 5.58 68 4.30 118 5.62 18 5.20 68 5.26 118 5.35
19 5.69 69 4.23 119 5.60 19 5.35 69 5.27 119 5.28
20 4.57 70 5.68 120 4.51 20 5.07 70 5.29 120 5.10
21 4.99 71 5.51 121 5.62 21 5.14 71 5.35 121 4.86
22 5.62 72 5.53 122 5.47 22 5.26 72 4.99 122 5.23
23 5.57 73 5.09 123 3.32 23 5.15 73 4.95 123 5.18
24 5.06 74 4.88 124 5.61 24 5.10 74 5.01 124 5.26
25 5.45 75 4.54 125 5.15 25 5.04 75 4.29 125 5.32
26 5.56 76 4.51 126 3.61 26 5.30 76 5.22 126 5.06
27 4.73 77 4.50 127 5.77 27 5.29 77 5.22 127 5.29
28 5.80 78 4.78 128 5.93 28 5.33 78 4.92 128 5.18
29 5.26 79 4.92 129 5.81 29 5.20 79 4.44 129 5.28
30 5.70 80 4.65 130 5.85 30 5.35 80 2.92 130 5.28
31 4.54 81 4.40 131 5.82 31 5.29 81 2.96 131 4.95
32 5.26 82 4.68 132 3.71 32 5.28 82 5.37 132 4.96
33 4.81 83 4.98 133 5.84 33 5.30 83 5.19 133 5.23
34 5.10 84 4.88 134 5.82 34 5.29 84 4.86 134 5.33
35 5.15 85 4.43 135 3.49 35 5.28 85 3.04 135 5.31
36 5.33 86 4.40 136 4.85 36 5.28 86 3.30 136 5.13
37 5.65 87 4.82 137 4.70 37 5.35 87 4.43 137 5.13
38 4.28 88 4.98 138 4.46 38 5.18 88 5.25 138 5.20
39 5.15 89 4.93 139 4.92 39 5.09 89 4.56 139 5.19
40 5.11 90 5.66 140 5.75 40 5.15 90 5.30 140 5.31
41 5.38 91 5.54 141 3.08 41 5.26 91 3.48 141 5.14
42 5.36 92 4.98 42 5.32 92 5.34 142 5.27
43 4.99 93 5.20 43 5.02 93 4.48 143 5.37
44 4.25 94 5.15 44 5.19 94 4.95 144 5.15
45 4.50 95 5.52 45 5.24 95 5.21 145 5.32
46 5.16 96 5.44 46 5.10 96 5.37 146 5.30
47 4.72 97 5.84 47 4.99 97 4.82 147 5.15
48 5.70 98 5.53 48 5.29 98 4.99 148 5.15
49 5.57 99 5.74 49 5.19 99 4.59 149 5.20
50 5.50 100 4.57 50 5.27 100 2.38 150 5.38

記号に付属
する番号

測定値
記号に付属
する番号

測定値
記号に付属
する番号

測定値

ダクト面内の記号部　自動UT測定不可部の最小値(番号付□枠)

□枠内番号 測定最小値 □枠内番号 測定最小値 □枠内番号 測定最小値
記号に付属
する番号

測定値

A5206Gにおける最小値（2.22ｍｍ）
最小値は、自動UT測定で部位を確認し、
手動UT測定で肉厚を計測

添
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Y13 5.62 5.66 5.62 5.63 5.60 5.67 5.61 5.60 5.60 5.67 5.64 5.68 5.61

Y12 5.64 5.62 5.61 5.61 5.56 5.04 5.60 4.41 4.32 5.63 5.62 5.62 5.63

Y11 5.63 5.62 5.62 5.62 5.60 5.64 4.63 4.39 3.48 5.08 5.64 5.64 5.66

Y10 5.63 5.60 5.67 5.63 5.70 2.46 3.13 4.08 4.36 5.68 5.67 5.68 5.64

Y9 5.63 5.60 5.67 5.40 2.84 3.15 2.55 2.53 5.65 5.68 5.68 5.68 5.67

Y8 5.61 5.61 5.67 5.03 4.93 3.75 3.86 2.56 3.13 5.29 5.68 5.68 5.65

Y7 5.65 5.61 4.11 4.61 2.22 3.31 3.54 3.59 4.46 5.67 5.67 5.68 5.68

Y6 5.65 5.60 5.58 5.34 3.07 3.12 3.16 3.36 2.85 5.11 5.68 5.68 5.62

Y5 5.64 5.65 5.04 2.53 3.31 3.04 3.07 3.00 3.24 5.28 5.67 5.68 5.69

Y4 5.65 5.64 4.16 3.81 2.96 2.88 3.38 2.84 4.92 5.68 5.67 5.68 5.68

Y3 5.65 5.66 5.65 4.88 4.01 3.21 3.11 3.30 4.19 5.66 5.68 5.67 5.68

Y2 5.65 5.65 4.88 5.21 3.87 3.83 3.25 2.88 4.52 5.67 5.68 5.68 5.66

Y1 5.64 5.64 5.60 4.89 4.51 4.25 3.14 4.48 5.67 5.67 5.67 5.67 5.65

Y0 5.60 5.11 4.85 4.15 4.62 4.68 4.59 4.61 5.62 5.63 5.63 5.63 5.63

Y-1 5.62 5.57 4.76 5.62 4.07 4.01 3.90 3.15 4.69 5.62 5.62 5.61 5.67

Y-2 5.63 5.63 5.69 4.86 3.82 4.27 3.42 3.31 4.09 5.63 5.63 5.64 5.65

Y-3 5.63 5.38 4.91 4.39 4.05 4.03 4.06 4.28 5.48 5.62 5.61 5.63 5.63

Y-4 5.59 5.31 4.95 4.62 4.45 4.14 4.62 4.23 4.25 5.63 5.65 5.23 5.66

Y-5 5.66 5.28 5.01 4.89 4.76 4.34 4.28 4.29 4.89 5.61 5.64 5.67 5.68

Y-6 5.68 5.64 5.07 5.08 4.89 4.63 4.36 4.44 5.59 5.64 5.62 5.68 5.64

計測点 X-5 X-4 X-3 X-2 X-1 X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

ダクト面の詳細厚さ測定結果
図　A5206G-2

測定結果
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海側

山側

山側

海側

5.4≦肉厚

自動UT色分設定（mm）

：気体の流れ方向

5.0≦肉厚＜5.4

4.5≦肉厚＜5.0

3.5≦肉厚＜4.5

肉厚＜3.5

ダクト面内の記号部の凡例(手動UT測定)

支
持
架
構

支持架構

：肉厚＜3.5

：3.5≦肉厚＜4.5

：4.5≦肉厚＜5.0

：5.0≦肉厚＜5.4

手動UT色分設定(mm)

：5.4≦肉厚

添
9
-
2
0



添
9
-
2
1



Y10 5.56 5.62 5.61 5.62 5.62

Y9 5.54 5.60 5.62 5.63 5.64

Y8 5.61 5.61 5.64 5.62 5.64

Y7 5.61 5.60 5.62 5.64 5.54

Y6 5.61 5.63 5.63 5.60 4.48

Y5 5.60 5.62 5.61 4.76 2.05

Y4 5.54 5.62 5.63 5.62 4.56

Y3 5.60 5.63 5.62 5.61 5.62

Y2 5.61 5.61 5.64 5.60 5.61

Y1 5.61 5.63 5.63 5.62 5.61

計測点 X1 X2 X3 X4 X5

ダクト面の詳細厚さ測定結果

図　2J5001-2

測定結果　※

最小肉厚箇所

10mmピッチ

1
0
m
m
ピ
ッ
チ

補強材

2J5001

B

B

A

A

C

D

C

D

測定面
（外面より測定）

Ｂ－Ｂ
（内面より）

※・・・下記腐食マップについては、外面
　　　　からの測定結果を内面から見た
　　　　表示マップとしている

海側

山側

海側

山側

ダクト面内の記号部の凡例(手動UT測定)

5.4≦肉厚

自動UT色分設定（mm）

：気体の流れ方向

5.0≦肉厚＜5.4

4.5≦肉厚＜5.0

3.5≦肉厚＜4.5

肉厚＜3.5

：肉厚＜3.5

：3.5≦肉厚＜4.5

：4.5≦肉厚＜5.0

：5.0≦肉厚＜5.4

手動UT色分設定(mm)

：5.4≦肉厚
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アニュラス循環排気装置屋外排気ダクトの肉厚測定フロー

ダクト外面の腐食 ダクト内面からの測定

腐食減肉箇所の
手動超音波測定

手動超音波測定
(測定間隔を200mmにて測定)

ダクト外面からの測定

内部構造物（整流板）が
取り付けられている箇所

自動超音波測定結果をダクト面毎の腐
食状態マップ図への編集

自動腐食状態マップ図の3.5mm未満の
表示箇所（赤色で腐食分布が表示され
ている箇所）を手動測定

技術基準の適合性（厚さ1.2mm以上）の確認

ダクト内部構造物（整流
板）は、ダクトとの間に
6mmの当板を用いて取り
付けているため、この当
板を補修用の当板として
置き換え、断続すみ肉溶
接から全周すみ肉溶接と
して対応する。

可

据付以降、肉厚測定を行っていない
ことから念のため全体の状況把握

目視点検にて
腐食減肉箇所を特定

不可

可

不可

内・外面からの測定不可

補強材及び支持架構が取り付けられ
ている箇所

自動超音波測定装置による測定

可

不可

ダクトコーナ部近傍、内部構造物（整
流板）近傍及びダクト接続部近傍

手動超音波測定
(測定間隔を20mmにて測定)

測定値が5.4mm以下の箇所が確認
された場合には、その周囲を手動に
より測定間隔を10mmにて測定し、
最小値を確認。

手動超音波測定
(測定間隔を10mmにて測定)

有

無

別
添
-
1
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/
2
)
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　　　　ダクト番号：A5202G
　　 ダクト面番号：５－４

･･･外面から測定可能箇所
　　（目視点検に基づく測定箇所及び200mmピッチ測定箇所）

･･･外面から測定不可の箇所（200mmピッチ測定箇所）

･･･自動UT装置走査した範囲

･･･自動UT装置の測定不可箇所を手動による20mmピッチ測定箇所

･･･内部構造物（整流板）

内面より見る

肉厚測定方法とその範囲の一例
別

添
-
1
(2

/
2
)

･･･内面・外面から測定不可の箇所
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別添―２ 

自動肉厚測定装置を用いた肉厚測定の原理 

 

１．装置の構成 

 自動肉厚測定装置は、下記のように肉厚測定部、データ処理部、接触媒質（水を使

用）供給部で構成されている。肉厚測定部の超音波探触子は、ユニットに収納されてお

り、ユニットが測定方向に走行することで、測定対象部の肉厚測定を行う。肉厚測定部

を走行する際に、測定対象部の肉厚測定値及び位置情報を取得し、データ処理部に保

存、記録する。 

 また、肉厚測定部を走行する際には、水供給ポンプにより超音波探触子に接触媒質

である水を連続で供給し、肉厚測定を行うものであるが、測定前には、校正試験片を用

いて、接触媒質及び探触子内の受信信号の遅れの影響を補正するための、零点の補

正設定を行っている。平滑面における測定精度は±0.1mm である。 

 

図 1．装置構成 

 

図 2．超音波探触子の配置 

肉厚測定部
（ユニット収納）

位置センサ

超音波探触子

データ処理部

パソコン

超音波探傷器

接触媒質（水）供給部

水供給ポンプ

水タンク

センサー有効幅（25ｍｍ） 

添9-25



別添―２ 

 

２．データ取得原理 

 図．2 のように配置された超音波探触子は、測定対象部位に対し、1kHz（1000 回／

sec）でサンプリングを行っている。これより探触子の走行速度が 500mm／sec の場合、

測定方向に対し 0.5mm ピッチの間隔で肉厚測定を行っている。また、肉厚記録は 5mm

間隔となることから、5mm の範囲内において 0.5mm ピッチで取得したデータの最小値を

表示し、これを肉厚測定値として記録する。 
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添付資料-10 

屋外排気ダクトの腐食孔発生に 

係わる要因分析図 
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・水質分析
・スミヤ分析、断面
　EPMA分析及び
　スケール分析に
　よる調査

・腐食貫通孔部は、湿潤雰囲気であるものの、ダクト側面にあって大気と接していることから、構造上直接局部電池を形
成する経路を持たないため、周辺金属部や建屋などと定常的な局部電池を形成することはない（添付資料-12参照）。

・屋外排気ダクトは、耐震Aクラスであり、ダクトは強固な支持架構及び補強材によって構成されている。
・補強材の溝形鋼及びL型鋼の溶接（ダクト本体の溶接を除く）は、断続すみ肉溶接で取り付けられていることから、ダク
トと補強材のすき間に雨水が浸み込む構造となっていた。また、ダクトと支持架構は、断続すみ肉溶接で固定されてい
る箇所（アンカ）と固定されていない箇所（レストレント：地震時に摺動する構造）があり、そのすき間に雨水が浸み込む
構造となっていた。
・腐食孔の上部には、ダクト内通気時に伴う振動を抑制するための伸縮継手（ネオプレンゴム製）があり、伸縮継手の取
り付けフランジとして、溝形鋼を使用しているが、上側の溝形鋼は上に開いた形で取り付けられているため、雨水が溜ま
る構造となっていた。
・レインフードに傾斜が設けられていなかった。
・ダクトの上面は補強材及び支持架構により、雨水が溜まり易い構造となっていた。
（全ての項に対して添付資料-13参照）

【要　因】 【調査内容】【項　目】

材料選定材料
屋外環境での同種材

の採用実績調査

×
局部電池
（マクロ・セル）
の形成による
腐食加速確認

【調査結果】

・屋外排気ダクトに採用した炭素鋼（SS41）は、技術基準に定められた材料であるとともに、他発電プラントにおいても屋
外機器の材料として使用実績があり、材料選定に問題のないことを確認した。
・屋外排気ダクトの炭素鋼は、塗装して使用していることから、問題のないことを確認した。

・所定の材料規格（JIS G3101(1976) SS41）を満足しており、材料の成分に問題のないことを確認した（添付資料-11参
照）。

材料検査記録の
確認

内面

現場の状況

構造設計

外観目視による確認

現場の調査

設計図書の確認

材料の成分

腐　食

屋
外
排
気
ダ
ク
ト
に
貫
通
孔
発
生

構造

環境条件 外面

判定記号の説明
×：要因でない
△：複合要因の一つとして考えられる。
○：主要因と推定される。

【対策】

×・ダクト内面の外観点検を実施した結果、一部上塗り塗装の欠落は認められたものの錆の発生はなく健全な状態であっ
た（添付資料-8参照）。
・内面はフィルターで処理された空気であり、腐食環境にはない。

【判定】

△

×

×

・屋外排気ダクトは、沿岸部の屋外に設置されているため、外面は塩害腐食の発生しやすい環境下にあった（添付資
料ｰ12参照）。
・腐食孔等を切り出したサンプル2箇所についての観察、分析の結果、腐食箇所は外面から減肉していることが確認さ
れた。また、腐食孔部の断面成分分析やスケールの同定分析の結果、腐食孔底部に塩素（Cl）が認められ、Cl含有環
境における腐食生成物であるβ-FeOOHが検出された。腐食孔部周辺の水質分析より、当該部は周辺雨水により海塩
成分（NaCl）濃度やpHの高い水環境に近接していることを確認した。（添付資料-12，15参照）

11.1
当該面の処置
設備上の対策
①,②,⑥

貫通孔発生に係わる要因分析図（1/6）

・腐食孔の直近に鉛直及び水平の支持架構（中空角形はり）の溶接部があるが、一部の未溶接部分から、支持架構内
部に雨水が浸入し、直下にある溝形鋼に少量ずつ滴下するようになっていた。溝形鋼に溜まった雨水は、腐食孔のほ
ぼ真上に位置する溝形鋼の側面の水抜き穴（直径約7㎜：平成11年に設けたもの）から流れ出る構造となっていた。
・当該腐食孔付近は、雨水がほぼ真上の溝形鋼の水抜き穴からレインフード上に滴下し、そこに水溜りを形成し（レイン
フードは傾斜が設けられていない）、日陰で乾き難い環境とも相まって、晴天時においても、継続的に湿潤状態となって
いた。
（全ての項に対して添付資料-13参照）

次ページへ

設備上の対策
③,④

設備上の対策
⑤

△

△
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【要　因】 【調査内容】【項　目】 【調査結果】

判定記号の説明
×：要因でない
△：複合要因の一つとして考えられる。
○：主要因と推定される。

【対策】【判定】

塗装工事記録の確
認及び聞き取り調査

屋
外
排
気
ダ
ク
ト
に
貫
通
孔
発
生

環境＋応力
＋材料

要因調査
（環境・応力・材料）

き　裂

塗装 塗装仕様

塗装施工

疲労割れ及び
延性破壊

応力腐食割れ

・平成2年及び平成11年の塗装仕様（添付資料-14参照）は、それぞれ「鋼道路橋塗装便覧」に示される「やや厳しい環
境」及び「厳しい環境」に相当するものでることを確認した（添付資料-12参照）。

×

・平成11年の全面補修塗装の記録を確認した結果、塗膜（下・中・上塗り）の厚さを測定しており、膜厚は適切であった。
・平成11年のケレン作業は、ダクト、支持架構等をディスクサンダー、ワイヤーブラシを用いて3種ケレン（錆や劣化塗膜
を除去し、母材を露出させる。ただし、健全な塗膜は残して洗浄する）を実施していることを全面補修塗装の記録で確認
した（添付資料-14参照）。
・腐食孔部の直近は支持架構とその当て板があり、突起物となっていることから、平成11年の全面補修塗装時に錆が除
去されずに塗装された可能性がある。
・平成20年9月のケレン作業（バフ掛け）の作業員への聞き取りによれば、「腐食孔部は、塗膜は剥がれていないもの
の、表面の膨らみ及びその下部に錆が見られたため、手工具で膨らみ部を削ぎ取ったところ、塗膜下に錆が認められた
が、錆の色が黒かったことから、この時には穴が開いているとは気が付かず、下地塗装（白色）の時に気が付いた」との
ことであった。

塗装工事記録の確認

貫通孔発生に係わる要因分析図（2/6）

前ページより

断面観察

保守管理

繰り返し荷重及
び衝突物

・光学顕微鏡での観察の結果、腐食孔部及び錆たれ部は、外面から減肉して貫通に至っていること、また、割れは確認
されなかったことから疲労割れや延性破壊の可能性はない（添付資料-15参照）。

・屋外排気ダクトは炭素鋼であり、今回の腐食環境では、応力腐食割れの可能性はない。

×

×

設備上の対策
⑦

△

※1（3/6へ）
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保守管理上の対策
①

保守管理上の対策
②

保守管理上の対策
③

貫通孔発生に係る要因分析図（3/6）

【作業計画】
・設備健全性確認計画書では、「目視にて、最も減肉した箇所の肉厚を
測定する」としているが、屋外排気ダクトの作業計画を作成する段階で
実効性ある作業計画になっていなかった。

×

次ページへ

《設備健全性確認計画》
・長期停止プラントの設備健
全性確認計画書
・作業計画

○

【長期停止プラントの設備健全性確認計画書】
・設備健全性確認計画書では、屋外排気ダクトの外観点検、肉厚測定を
実施する計画としていた。また、肉厚測定箇所については、設備健全性
確認計画書の肉厚測定フローでは、「目視にて、最も減肉した箇所の肉
厚を測定する」という基本的事項が記載されていることを確認した（添付
資料-17参照）。

 【判定】

判定記号の説明
×：要因でない
△：複合要因の一つとして考えられる。
○：主要因と推定される。

【要　因】 【項　目】 【調査内容】 【調査結果】  【対策】

屋
外
排
気
ダ
ク
ト
に
貫
通
孔
発
生

○

保守管理 計画 ○
・平成3年から平成16年5月までは、点検周期、点検項目についての定め
はなかった。
・平成16年6月以降は、「建設段階における保守管理の重要度管理要
領」で点検周期の目安、点検項目を定めていたことを確認した（添付資
料-16参照）。外観点検（1年毎）、肉厚測定（5年毎）については、点検周
期を目安として定めていたが、これらを年度毎の保全計画に反映してい
なかった。

《保全計画》
・建設段階における保守管
理の重要度管理要領

《保全計画》
・年度毎の保全計画

・年度毎のアニュラス循環排気装置の点検に、静的機器である屋外排気
ダクトを年度毎の保全計画に取り入れなかった。
・年度毎の保全計画を策定するための作成・管理方法を定めていなかっ
た。
・屋外排気ダクトの点検周期の目安（外観点検1年毎、肉厚測定5年毎）
に対応した予算要求を行っていなかった。

※1（2/6より）
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 【判定】

判定記号の説明
×：要因でない
△：複合要因の一つとして考えられる。
○：主要因と推定される。

【要　因】 【項　目】 【調査内容】 【調査結果】  【対策】

保守管理上の対策
①

貫通孔発生に係る要因分析図（4/6）

保守管理上の対策
③

屋
外
排
気
ダ
ク
ト
に
貫
通
孔
発
生

○

《点検・補修》
・平成3年から18年までの点
検・補修

保守管理上の対策
①

前ページより

実施 ○

《点検・補修》
・平成19年外観点検及び肉
厚測定

【平成19年外観点検及び肉厚測定】
・設備健全性確認計画書に基づき、平成19年12月に屋外排気ダクトの
外観点検及び肉厚測定を実施した。肉厚測定については、外観点検に
おいて発錆が確認された屋外排気ダクトの上面（6箇所）と下面（1箇所）
の肉厚測定を行ったが、側面の当該腐食孔にあたる部位を肉厚測定箇
所としていなかった。（添付資料-20参照）

《点検・補修》
・平成11年全面補修塗装

【平成3年から平成18年までの点検・補修】
・平成10年の塩害の調査、平成11年の全面補修塗装を除き屋外排気ダ
クトの点検・補修を実施していなかった。

【平成11年全面補修塗装】
・平成10年にもんじゅの安全総点検の水平展開として、換気空調設備の
屋外排気ダクトについて塩害の有無、状況を確認することを目的として
点検を実施した結果、屋外排気ダクト本体及び基礎部に塩害により錆と
腐食の進行があることを記録により確認した（添付資料-18参照）。
・平成11年に平成10年の点検結果を踏まえ、全面補修塗装を実施したこ
とを記録により確認した（添付資料-19参照）。
・全面補修塗装の際に、肉厚測定は実施しなかった。

○

次ページへ
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 【判定】

判定記号の説明
×：要因でない
△：複合要因の一つとして考えられる。
○：主要因と推定される。

【要　因】 【項　目】 【調査内容】 【調査結果】  【対策】

貫通孔発生に係る要因分析図（5/6）

保守管理上の対策
④

保守管理上の対策
⑤

屋
外
排
気
ダ
ク
ト
に
貫
通
孔
発
生

次ページへ

前ページより

《安全パトロール》
・安全パトロール

【プラント第2課巡視点検】
・プラント第2課では、もんじゅにおける設備の日常の巡視点検を協力会
社に発注し、あらかじめ対象設備と点検項目を定めて実施しているが、
屋外排気ダクトは点検対象に含まれてないことを記録により確認した（添
付資料-23参照）。
・巡視点検対象設備の選定に対する考え方を定めたルールがなく、考え
方が明確でなかったため、屋外排気ダクトが点検対象となっていなかっ
た。

保守管理上の対策
⑥

○
【指摘事項に対する対応】
・プラント第2課は、屋外排気ダクトの指摘事項に対して、設備補修の対
応を行っていなかったことを記録により確認した（添付資料-24参照）。
・安全パトロールの指摘を、その後の保全活動に結び付ける仕組みが明
確でなかった。

○

【安全パトロール】
・「安全衛生推進協議会」による安全パトロールの結果、平成13年度、平
成16年度及び平成20年度において、屋外排気ダクトの腐食について指
摘していたことを記録により確認した（添付資料-24参照）。

×

《巡視点検》
・プラント第1課巡視点検
・プラント第2課巡視点検

【プラント第1課巡視点検】
・プラント第1課では、巡視点検手順書に基づき、毎日1回巡視点検を実
施していることを記録により確認した（添付資料-21参照）。
・巡視点検では、屋外排気ダクト近傍は巡視ルートとなっていたが、屋外
排気ダクトについて錆のあることは確認したが異音、異臭及び破損がな
かったことから、設備に異常があったとの報告はしていないことを聞き取
りにより確認した。
・保修票運用手順書では、静的機器であっても性能に影響する場合は保
修票を発行する基準となっているが、錆についての具体的な発行基準は
定めていないため、屋外排気ダクトについては、保修票を発行していな
かった（添付資料-22参照）。

○
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 【判定】

判定記号の説明
×：要因でない
△：複合要因の一つとして考えられる。
○：主要因と推定される。

【要　因】 【項　目】 【調査内容】 【調査結果】  【対策】

貫通孔発生に係る要因分析図（6/6）

保守管理上の対策
⑦

保守管理上の対策
⑦

保守管理上の対策
⑧,⑨

前ページより

○

【評価・改善】
・平成11年当時は、点検結果を評価・改善するルールがなかったため、
全面補修塗装（平成11年）の点検結果についての評価がなされなかっ
た。そのため、平成12年以降の年度毎の保全計画では、屋外排気ダクト
の点検が計画されなかった。

評価・改善

○

【不適合管理】
・平成19年度の屋外排気ダクトの肉厚測定結果が国の使用前検査の判
定基準である5.4mmを下回っていたが、保修票の発行のみで不適合報
告書を発行しなかった（添付資料-26参照）。また、保修票の発行は、肉
厚を測定した数ヶ月後であった。
・当時の「不適合管理要領」では、不適合管理の要否は処置担当課長の
みの判断であり、不適合管理の要否の確認が十分ではなかった（添付
資料-27参照）。

屋
外
排
気
ダ
ク
ト
に
貫
通
孔
発
生

《評価・改善》
・不適合管理

【評価・改善】
・平成19年5月に受注者からの提案、推奨事項を評価・改善する「提案推
奨改善管理マニュアル」を作成したが、評価・改善に対して、その後の年
度毎の保全計画に反映する具体的な方法について明確になっていな
かった（添付資料-25参照）。

《評価・改善》
・評価、改善 ○
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屋外排気ダクト貫通損傷に関する原因究明 
 
１． 屋外排気ダクト仕様 
 屋外排気ダクトは、万一の放射性物質漏えい時に、チャコールフィルタにて浄化した管

理区域内の空気を、排気筒に導くための設備である。そのため、当該部(貫通部)は 5 種管と

なっている。ダクトの材質は炭素鋼であり腐食防止の観点から、内外面ともに塗装を施工

している(ただし、補強材の下面は塗装されていない)。また、ダクト寸法は 2500mm 角と

大きく、補強材(溝形鋼)が溶接されている。補強材はダクト本体に断続すみ肉溶接で接合さ

れており、写真 1-1 に示すように 50mm の溶接部と 250mm の非溶接部が交互になった構

造である。 

 
写真 1-1 補強材の断続すみ肉溶接様相 

 
 また、ダクトの耐震性確保のため 250mm 角の支持架構等が備えられており、写真 1-2 に

示すようにダクトを囲うように配置されている。 

  
写真 1-2 支持構造物 
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 なお、ダクト外面は平成 11 年に再塗装されている。建設時を含む塗装仕様を表 1-1
に示す。建設時、再塗装時の仕様は、それぞれ鋼道路橋塗装便覧[1]に示される、「やや

厳しい環境」及び「厳しい環境」での塗装仕様を満足するものとなっている。 
表 1-1 屋外排気ダクト塗装仕様 

 

２． 貫通部の状況 
 明確な貫通部は 2 箇所発見されている。共に図 2-1 に示すようにアニュラス排気ダクト

鉛直部位にあり、隣り合う 2 面に存在している。貫通部の下にはレインフードと呼ばれる

水平パネルが存在しており、水平パネルのレベルから約 30mm 程度上の位置で貫通が生じ

ている。なお、両貫通部の直下にはレインフードを支持するための当て板が断続すみ肉溶

接でダクトに取り付けられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図2-1　ダクト損傷部近傍

伸縮継手
（ネオプレンゴム製）

ダクト

支持架構

補強材溝形鋼

レインフード

基礎コンクリート

最初に発見された貫通孔
2箇所目は角を挟んだ裏側

写真3-2

写真3-1

図3-2

写真3-3
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３． 腐食環境 
(1) 湿潤環境形成過程 
2 か所の貫通部近傍の簡略鳥瞰図を図 2-1 に示す。損傷部の特徴は以下である。 

1) 2 本の支持架構(支柱)が近接し(図 2-1 参照)、壁面を流れ落ちる雨水が他所より停滞し

易い場所である(写真 3-1,2 参照)。 
2) 停滞した雨水はレインフードの傾きによりダクト周辺に溜まる状態となった(写真

3-3 参照)。 
3) 当該位置ダクトに近接する水平架構は構造上の制約から上部及び側部の一部が開放

(未溶接)された状態となっており、雨水が入り込み停留、天気が好転した後も側下部

から(図 3-2 参照)連続して直下の溝形鋼に滴下(~15ml/h)する状況を形成したと推定

される。 
4) 溝形鋼には、平成 11 年に最初の貫通部直上に停留した水を抜く穴が穿たれており、

当該部近接レインフード上に継続的に水が供給される環境を維持した。 
5) さらに当該部は終日直接日が射すことが少ない、即ち日陰部にあり相対として蒸発速

度は低くなっているものと推定される。 
6) こうした条件により当該部付近は極めて長時間湿潤雰囲気に晒される環境となった。 

： 未溶接部

ダクト

支持架構（鉛直方向）

支持架構
（水平方向）写真Ａ

写真Ｂ  

 
 
 
図 3-2 水滴落下部の詳細 

写真Ａ 

未溶接部 

未溶接部 

写真Ｂ 

水抜き穴 

未溶接部 

添12-4



 
写真 3-1 ダクト側フランジ上部及び側部の水流れ痕跡(着色及び錆の状況) 
 

 
写真 3-2 ダクト近接(相対)部からの水流れ痕跡(着色の状況) 
 

2008 年 10 月 23 日撮影(少雨) 

2008 年 10 月 23 日撮影(少雨) 
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写真 3-3 2 か所目近傍のレインフード上の雨水の溜り状況 
 
 
(2) 環境条件(水質) 

貫通部周辺の水質分析結果一覧を表 3-1 に示す。 
表から明らかなように天気に関わりなく当該部分は海塩成分(NaCl)が混入した pH の高

い水環境に近接することとなった。即ち、貫通部付近は、極めて長時間そうした湿潤環境(大
気温度における湿度 100%に近いレベル)に晒されたものと推定される。なお、最初の貫通

部については平成 11 年以降上部フランジに開けられた水抜き穴のために滴下する水の飛沫

を受けた可能性も否定できない。 
こうした環境条件にあったことは、腐食部の断面成分分析(図 3-1 参照、腐食部底部に Cl

の存在が認められる)や腐食生成物の同定分析結果(表 3-2 参照、Cl 含有環境における腐食生

成物、β-FeOOH が検出されている)とも整合する。 
 
 
 

2008 年 10 月 23 日撮影(少雨) 
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表 3-1 腐食孔周辺における水質分析結果 

pH 導電率 Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- NO2

- NO3
-

Fe2+ ・Fe3+ NH4
+ CO3

2-

(μS/cm) ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

1 アニュラスダクトサポート水 9/25 17:40 10.0 287 55 1.5 ND 34 2.0 ND 0.2 － － － 天候　曇

3 アニュラスダクトラバー部の下 9/26 10:20 6.5 141 20 5.8 2.6 24 9.0 ND 2.6 － 0.2 － 天候　雨

4 アニュラスダクトサポート水 10/2 15:30 11.2 395 47 1.4 ND 29 1.0 ND 0.4 － － － 天候　晴

5 アニュラスダクトサポート水 10/20 10：00～11:00 9.5 210 47 ND ND 23 1.4 ND ND 1.8 － － 天候：晴 採取量約15ml

6 アニュラスダクトサポート水 10/20 14：30～16：30 9.5 256 41 ND ND 27 1.9 ND ND 25.0 － － 天候：晴 採取量約40ml

7 アニュラスダクトサポート水 10/20 16:30～10/21 9:15 9.5 223 40 0.6 ND 32 1.3 ND 0.2 20.0 － 28 天候：晴 採取量約230ml

8 アニュラスダクトサポート水 10/21 9:17～16:10 10.1 229 37 0.6 ND 32 1.7 ND 0.2 3.8 0.1 － 天候：晴 採取量約100ml

9 アニュラスダクトサポート水 10/21 16:10～10/22 9:00 9.6 228 37 0.6 ND 33 1.3 ND 0.2 1.7 － 45 天候：晴 採取量約220ml

10 アニュラスダクトサポート水 10/22 9：00～15：30 9.2 212 36 0.5 ND 33 1.6 ND 0.2 3.7 － 51 天候：曇

13 アニュラスダクトサポート水 10/22 15：30～10/23 9:15 9.5 291 32 1.2 0.5 40 4.7 ND 2.2 4.4 － 52 天候：曇り時々雨

15 アニュラスダクトサポート水 10/23 9：15～15：30 9.4 297 57 1.0 ND 45 3.5 ND 0.3 8.2 － 51 天候：曇り時々雨 採取量約80ml

16 アニュラスダクトサポート水 10/23  15:30～10/24 9:37 9.7 263 48 0.8 0.1 43 4.2 ND 0.8 3.3 － 51 天候：曇り時々雨 採取量約80ml

19 アニュラスダクトサポート水 10/24  09:40～16：10 － － － － － － － － － － － － 天候：曇り時々雨 採取量約0ml(滴下なし)

20 アニュラスダクトサポート水 10/24  16：10～10/27 09：30 10.7 239 43 1.2 0.3 37 2.6 ND 0.6 43 － 6.8 天候：曇り時々雨 採取量約500ml以上

21 アニュラスダクトサポート水 10/27  09：30～15：30 10.9 262 39 1.3 ND 28 1.7 ND 0.4 52 － 27 天候：曇り時々雨 採取量約300ml

22 アニュラスダクトサポート水 10/27  15：30～10/28 09：30 9.3 228 46 2.3 1.0 45 3.3 ND 0.6 490 － 36 天候：雨 採取量約100ml

23 アニュラスダクトサポート水 10/28 9:30～16:00 10.9 246 40 1.5 ND 30 1.6 ND 0.4 10 － 43 天候：曇り時々雨 採取量約500ml以上

24 アニュラスダクトサポート水 10/2816:00～10/29 10:50 10.5 196 31 3 ND 38 2 ND 0.2 90 － 10 天候：曇り時々雨 採取量約500ml以上

26 アニュラスダクトサポート水 10/29 10:50～16:30 10.1 188 32 4.7 0.4 41 3.6 ND 0.7 2.4 － 20 天候：曇り時々雨 採取量約50ml

28 アニュラスダクトサポート水 10/29 16:30～10/30 10:15 10.5 188 31 4.1 ND 39 1.8 ND 0.2 38 － 15 天候：曇り時々雨 採取量約500ml以上

31 アニュラスダクトサポート水 10/30 10:15～16:30 10.3 182 33 3.9 ND 38 1.6 ND 0.2 4.0 － 20 天候：曇り 採取量約300ml

32 アニュラスダクトサポート水 10/30 16:30～10/31 10:30 10.4 215 32 5.9 ND 42 1.4 ND 0.2 1.4 － 16 天候：曇り 採取量約500ml以上

34 アニュラスダクトサポート水 10/31 10:30～16:30 10.3 179 35 5.6 0.1 42 1.5 ND 0.2 0.9 － 26 天候：晴れのち曇り 採取量約250ml

35 アニュラスダクトサポート水 10/31  16:30～11/4 10:30 10.4 232 37 4.5 0.3 44 1.8 ND 0.2 9.1 － 18 採取量約500ml以上

36 アニュラスダクトサポート水 11/4 10:30～16：10 10.1 196 40 1.9 ND 37 2.3 ND 0.2 1.9 － 35 天候：晴れ 採取量約170ml

37 アニュラスダクトサポート水 11/4 16：10～11/5 9:00 9.8 161 38 2.9 ND 38 1.4 ND 0.2 3.6 － 27 天候：晴れ 採取量約350ml

38 アニュラスダクトサポート水 11/5 9:00～11/5 16:00 9.8 184 35 3.6 0.2 40 1.5 ND 0.2 3 － 28 天候：晴れ 採取量約170ml

39 アニュラスダクトサポート水 11/5 16:00～11/6 9:35 9.7 196 35 2.9 0.2 40 1.5 ND 0.2 4.6 － 26 天候：晴れ 採取量約350ml

40 アニュラスダクトサポート水 11/6 9:35～16:00 9.5 183 38 2.8 0.2 40 1.6 ND 0.2 10 － 30 天候：曇り 採取量約125ml

41 アニュラスダクトサポート水 11/6 16:00～11/7 10:00 9.5 235 48 4.6 0.8 50 4.7 ND 3.3 4.1 － 32 天候：曇り 採取量約250ml

番号 採取場所 採取日時 備考

 

添
1
2
-
7



 SL：二次電子像       CP：反射電子組成像 

※ Si、S、Ti、Mg、Ca は塗料に含まれる。 
 

図 3-1 減肉先端部分の EPMA 解析例 
 
 

表 3-2 スケール分析結果 

試料名 主成分注1） その他
①腐食孔近傍 Fe3O4 α-Fe2O3

BCC相注2） FeO
α-FeOOH

非晶質化合物

②腐食孔周辺 Fe3O4
（非バフ部かつ発錆部） β-FeOOH

TiO2（Rutile）注3）
CaCO3（Calcite）注3） －

α-FeOOH
γ-FeOOH

非晶質化合物  
注 1）各成分のメインピーク高さを比較し，最大のものに対して 50%以上の高さを持つも

のを主成分とした。（非晶質化合物は全体のピーク面積から推定） 
注 2）体心立方晶相，フェライト相，あるいはマルテンサイト相；母材成分と推定 
注 3）塗料成分と推定 
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４．腐食の進行 
 貫通部付近には、表 3.1 に示したように、降雨時、晴天時に関わらず極端な酸性状態では

ない水分の供給により、長時間腐食(湿潤)環境が形成された。 
 同環境における腐食進行メカニズムの推定を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

水面付近で高い湿度 

図 4-1 

塗装の劣化 

湿分の浸入・鋼材への接触

腐食の進行 

・ 貫通部下部には、支持架構の当て板設置のための断続すみ肉溶接部が存

在している 
・ 溶接部では構造が不連続となる等から、塗装作業や再塗装時のケレンの

難しさから一般に平滑面に比べて塗装状態が悪くなる 
・ 貫通部近傍の断続すみ肉溶接部(写真 4-1)では塗装面の劣化が観察され

ており、当該部でも同様な塗装劣化が発生していた可能性は高い 

・ 溶接部(塗装劣化部位)は、レインフードからの高さ 20~30mm の位置に

ある(レインフード面からは約 20mm の当て板が出ておりその上に数

mm～10mm 弱の溶接ビードが乗っている、写真 4-1 参照) 
・ 静止水面上を一定速度の風が流れていた際の、水面からの高さと湿度の

関係（例）が図 4-1 に示されている[2]。同図によれば、風の流入部から

の距離によって、ばらつきはあるものの、水面から 100mm 程度の高さ

まで高い比湿度を示すことが分かる 
・ 以上の条件(環境、塗装の劣化、湿分の維持)が重畳したことにより、当

該部の腐食進行が維持され貫通に至った(写真 4-2 参照) 
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 なお、当該部は建設時(平成 2 年)から 18 年間の間に一度再塗装されており、塗装が各 5
年程度(仮定)健全であったとすれば、約 8 年の間に貫通に至ったことになる。その際の平均

腐食速度は 750μm/年であり、一般に知られる海岸近傍における炭素鋼の比較的早い腐食

速度(500~600μm/年[3])程度である。 
 
 

 

写真 4-1 すみ肉溶接部における塗装の劣化例 
 
 
 
 
 
 
 
 

例）経時変化による塗装割れ 
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写真 4-2(1) 最初の貫通孔発見時の様相(ペイント塗装途中) 
 

 
写真 4-2(2) 2 番目の貫通孔の様相 

2008 年 9 月 9 日撮影(晴れ) 
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５．局部電池(マクロ・セル)形成による貫通部腐食加速について 
当該部(貫通部)はダクト側面、伸縮継ぎ手(ネオプレンゴム製)支持下部に当たり、湿潤雰

囲気ながら外気と接する環境にあり、構造上直接局部電池を形成する経路を持たないこと

から、架構支持材、レインフード等の周辺金属部、あるいは建屋等と定常的な局部電池(マ
クロセル)を形成することはない。 

一方、一般に塗膜下における腐食機構に関しては電池の形成により説明される[4]。例え

ば、当該部周辺の塗膜とダクト外板との剥離面(あるいはふくれ部)に水が存在することによ

る電池形成である(図 5-1)。例示は剥離部がカソード部に内部がアノード部になる環境を説

明するものであるが、外気浸透を許す劣化塗膜のケースでは両部が逆になることもある。

そうした腐食機構は、本件では当該部のみならず塗装が施されているほぼダクト全域にお

ける錆の発生、成長を説明するものであり、当該部に特異な事象ではない。このことは、

当該部の切出し試料における断面観察を含む外観観察などから明瞭なカソード部(局部電池

形成の場合、貫通部はアノード部となる)の存在が特定できないこと、貫通部周辺の腐食の

様相からも支持される(添付資料-9 参照)。 
 

酸素濃度高：
カソード部

酸素濃度低：
アノード部
Fe → Fe2+ ＋2e-

1/2O2 ＋H2O＋2e- → 2OH-

塗膜

ダクト外板

 
 
図 5-１ 部分的塗膜剥離部に雨水が留まることによる電池形成 
 
参考文献 
[1] 鋼道路橋塗装便覧、社団法人日本道路協会(1990). 
[2] 加藤他、第 33 回土木学会関東支部技術研究会、Ⅱ-037(2006). 
[3] ASM Specialty Handbook, Carbon and Alloy Steel, ASM(1996). 
[4] 例えば、増子昇、防食技術、30 巻(1981)699-704. 
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屋外排気ダクト外板の腐食環境推定と保守的腐食速度の設定 
 
1. 腐食環境の推定 
 屋外排気ダクト(図１参照)外板の腐食(発錆)環境をその特徴から以下の４ケースに区

分して推定する。仔細には、(d)は製作過程の制約もあり、製作時塗装面(支持架構との

接触面)と無塗装面(補強材との接触面)に分けられる。 
 
(a) 貫通部(孔)周辺 
(b) ダクト上面 
(c) ダクト側面 
(d) 支持架構及び補強材裏面との接触ダクト外板 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 以下に各部の推定腐食環境を示す。 
 
(1) 貫通部(「屋外排気ダクト貫通損傷に関する原因究明」参照) 
 当該部は、ダクト構成部材の関係から雨水が溜り易く、蒸発し難い、かつ特殊な構造

の影響から晴天時にも水分が供給される環境にあったと推定される。また、周辺からの

流下/滴下水の水質分析(表 1.1 参照)及び腐食生成物分析(表 1.2 参照)から裏付けられる

ように、その腐食環境は、海塩を含む pH の高い水溜りに近接する環境であったと推定

する。 
 貫通部周辺(湿潤状態+支持架構当て板直近：公称板厚 6mm)の 大減肉部厚さは、

図-1　屋外排気ダクト貫通部近傍

伸縮継手
（ネオプレンゴム製）

ダクト

支持架構

補強材溝形鋼

レインフード

基礎コンクリート

最初に発見された腐食孔
2箇所目は角を挟んだ裏側
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0mm であり、この場合の腐食速度は約 330μm/y と推算できる。 
 

表 1.2 貫通部近傍の腐食生成物分析結果 

試料名 主成分注1） その他
①腐食孔近傍 Fe3O4 α-Fe2O3

BCC相注2） FeO
α-FeOOH

非晶質化合物

②腐食孔周辺 Fe3O4
（非バフ部かつ発錆部） β-FeOOH

TiO2（Rutile）注3）
CaCO3（Calcite）注3） －

α-FeOOH
γ-FeOOH

非晶質化合物  
注 1）各成分のメインピーク高さを比較し， 大のものに対して 50%以上の高さを持つ

ものを主成分とした。（非晶質化合物は全体のピーク面積から推定） 
注 2）体心立方晶相，フェライト相，あるいはマルテンサイト相；母材成分と推定 
注 3）塗料成分と推定 
 
(2) ダクト上面減肉部 
 雨水が補強材等の溶接の影響による変形凹部に溜り(写真 1.1 参照)、降雨後数時間か

ら数日間で蒸発する、乾湿が繰り返される環境にある。雨水成分(表 1.3 参照)としては、

この地方の平均的な水質範囲[1]にあったものと考えられるが、その乾湿により水質は

含有成分の濃縮/希釈等(表 1.4)があったもの推定される。 

 
写真 1.1 ダクト上面における溜り水の様相 
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表 1.1 貫通部周辺における水質分析結果 
pH 導電率 Na

+
Ca

2+
Mg

2+
Cl

- SO4
2-

NO2
-

NO3
-

Fe2+　・Fe3+ NH4
+

CO3
2-

(μS/cm) ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

1 アニュラスダクトサポート水 9/25 17:40 10.0 287 55 1.5 ND 34 2.0 ND 0.2 － － － 天候　曇

3 アニュラスダクトラバー部の下 9/26 10:20 6.5 141 20 5.8 2.6 24 9.0 ND 2.6 － 0.2 － 天候　雨

4 アニュラスダクトサポート水 10/2 15:30 11.2 395 47 1.4 ND 29 1.0 ND 0.4 － － － 天候　晴

5 アニュラスダクトサポート水 10/20 10：00～11:00 9.5 210 47 ND ND 23 1.4 ND ND 1.8 － － 天候：晴 採取量約15ml

6 アニュラスダクトサポート水 10/20 14：30～16：30 9.5 256 41 ND ND 27 1.9 ND ND 25.0 － － 天候：晴 採取量約40ml

7 アニュラスダクトサポート水 10/20 16:30～10/21 9:15 9.5 223 40 0.6 ND 32 1.3 ND 0.2 20.0 － 28 天候：晴 採取量約230ml

8 アニュラスダクトサポート水 10/21 9:17～16:10 10.1 229 37 0.6 ND 32 1.7 ND 0.2 3.8 0.1 － 天候：晴 採取量約100ml

9 アニュラスダクトサポート水 10/21 16:10～10/22 9:00 9.6 228 37 0.6 ND 33 1.3 ND 0.2 1.7 － 45 天候：晴 採取量約220ml

10 アニュラスダクトサポート水 10/22 9：00～15：30 9.2 212 36 0.5 ND 33 1.6 ND 0.2 3.7 － 51 天候：曇

13 アニュラスダクトサポート水 10/22 15：30～10/23 9:15 9.5 291 32 1.2 0.5 40 4.7 ND 2.2 4.4 － 52 天候：曇り時々雨

15 アニュラスダクトサポート水 10/23 9：15～15：30 9.4 297 57 1.0 ND 45 3.5 ND 0.3 8.2 － 51 天候：曇り時々雨 採取量約80ml

16 アニュラスダクトサポート水 10/23  15:30～10/24 9:37 9.7 263 48 0.8 0.1 43 4.2 ND 0.8 3.3 － 51 天候：曇り時々雨 採取量約80ml

19 アニュラスダクトサポート水 10/24  09:40～16：10 － － － － － － － － － － － － 天候：曇り時々雨 採取量約0ml(滴下なし）

20 アニュラスダクトサポート水 10/24  16：10～10/27 09：30 10.7 239 43 1.2 0.3 37 2.6 ND 0.6 43 － 6.8 天候：曇り時々雨 採取量約500ml以上

21 アニュラスダクトサポート水 10/27  09：30～15：30 10.9 262 39 1.3 ND 28 1.7 ND 0.4 52 － 27 天候：曇り時々雨 採取量約300ml

22 アニュラスダクトサポート水 10/27  15：30～10/28 09：30 9.3 228 46 2.3 1.0 45 3.3 ND 0.6 490 － 36 天候：雨 採取量約100ml

23 アニュラスダクトサポート水 10/28 9:30～16:00 10.9 246 40 1.5 ND 30 1.6 ND 0.4 10 － 43 天候：曇り時々雨 採取量約500ml以上

24 アニュラスダクトサポート水 10/2816:00～10/29 10:50 10.5 196 31 3 ND 38 2 ND 0.2 90 － 10 天候：曇り時々雨 採取量約500ml以上

26 アニュラスダクトサポート水 10/29 10:50～16:30 10.1 188 32 4.7 0.4 41 3.6 ND 0.7 2.4 － 20 天候：曇り時々雨 採取量約50ml

28 アニュラスダクトサポート水 10/29 16:30～10/30 10:15 10.5 188 31 4.1 ND 39 1.8 ND 0.2 38 － 15 天候：曇り時々雨 採取量約500ml以上

31 アニュラスダクトサポート水 10/30 10:15～16:30 10.3 182 33 3.9 ND 38 1.6 ND 0.2 4.0 － 20 天候：曇り 採取量約300ml

32 アニュラスダクトサポート水 10/30 16:30～10/31 10:30 10.4 215 32 5.9 ND 42 1.4 ND 0.2 1.4 － 16 天候：曇り 採取量約500ml以上

34 アニュラスダクトサポート水 10/31 10:30～16:30 10.3 179 35 5.6 0.1 42 1.5 ND 0.2 0.9 － 26 天候：晴れのち曇り 採取量約250ml

35 アニュラスダクトサポート水 10/31  16:30～11/4 10:30 10.4 232 37 4.5 0.3 44 1.8 ND 0.2 9.1 － 18 採取量約500ml以上

36 アニュラスダクトサポート水 11/4 10:30～16：10 10.1 196 40 1.9 ND 37 2.3 ND 0.2 1.9 － 35 天候：晴れ 採取量約170ml

37 アニュラスダクトサポート水 11/4 16：10～11/5 9:00 9.8 161 38 2.9 ND 38 1.4 ND 0.2 3.6 － 27 天候：晴れ 採取量約350ml

38 アニュラスダクトサポート水 11/5 9:00～11/5 16:00 9.8 184 35 3.6 0.2 40 1.5 ND 0.2 3 － 28 天候：晴れ 採取量約170ml

39 アニュラスダクトサポート水 11/5 16:00～11/6 9:35 9.7 196 35 2.9 0.2 40 1.5 ND 0.2 4.6 － 26 天候：晴れ 採取量約350ml

40 アニュラスダクトサポート水 11/6 9:35～16:00 9.5 183 38 2.8 0.2 40 1.6 ND 0.2 10 － 30 天候：曇り 採取量約125ml

41 アニュラスダクトサポート水 11/6 16:00～11/7 10:00 9.5 235 48 4.6 0.8 50 4.7 ND 3.3 4.1 － 32 天候：曇り 採取量約250ml

番号 採取場所 採取日時 備考
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表 1.3 雨水の水質分析結果一覧 
pH 導電率 Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4

2-
NO2

-
NO3

-
Fe2+　・Fe3+ NH4

+
CO3

2-

(μS/cm) ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

2 A/B屋上雨どい 9/26 09:40 4.4 21 2 ND 0.4 2 2.0 ND 1.0 － 0.1 － 天候　雨

11 A/B屋上雨どい 10/23 9:15 4.6 38.1 1.5 0.4 1.1 3.2 3.4 ND 3.9 0.4 － 0.5 天候：曇り時々雨 採取量約250ml

42
雨水1(降水量5.5ｍｍ）
洗浄した水盤使用

11/7  9:45
11/6夕方から11/7朝の雨

4.8 9.6 0.4 0.4 ND 0.6 2.1 ND 1.8 0.1 － 1.0 天候：曇り一時雨 採取量約250ml

43
雨水2(降水量5.5ｍｍ）
洗浄した水盤使用

11/7  9:45
11/6夕方から11/7朝の雨

4.6 12.8 0.4 0.4 ND 0.6 2.1 ND 1.8 0.2 － 1.0 天候：曇り一時雨 採取量約250ml

番号 採取場所 採取日時 備考

 
 

表 1.4 ダクト上面溜り水の水質分析結果 
pH 導電率 Na

+
Ca

2+
Mg

2+
Cl

- SO4
2-

NO2
-

NO3
-

Fe2+　・Fe3+ NH4
+

CO3
2-

(μS/cm) ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

12 アニュラスダクト上部溜まり水 10/23 9:20 5.4 1160 61 34.0 23 120 180 ND 86 23 － 1.5 天候：曇り時々雨 採取量約500ml

14 アニュラスダクト上部溜まり水 10/23 15:25 5.6 1530 140 100 30 180 260 ND 130 26 － 1 天候：曇り時々雨 採取量約250ml

17 アニュラスダクト上部溜まり水 10/24 09:25 5.8 201 16 9.8 3.5 29 37 ND 19 3.4 － 1 天候：曇り時々雨 採取量約250ml

18 アニュラスダクト上部溜まり水 10/24 16:05 5.6 219 16 12 3.7 33 39 ND 22 2.8 － 2 天候：曇り時々雨 採取量約250ml

25 アニュラスダクト上部溜まり水 10/29 10:40 6.9 406 47 20 8.5 95 47 ND 17 5.0 － 8 天候：曇り時々雨 採取量約250ml

27 アニュラスダクト最上段溜まり水 10/29 16:30 6.8 406 43 12 8.6 110 39 ND 13 6.3 － 1.5 天候：曇り時々雨 採取量約250ml

29 アニュラスダクト上部溜まり水 10/30 13:30 7.0 485 47 28 8.7 85 52 ND 15 2.2 － 11
天候：晴れのち曇り
時々一時雨

採取量約250ml

30 アニュラスダクト最上段溜まり水 10/30 13:30 5.9 2020 260 66 48 440 200 ND 70 11 － 1
天候：晴れのち曇り
時々一時雨

採取量約50ml

33 アニュラスダクト上部溜まり水 10/31 10:15 7.9 995 110 60 18 200 120 ND 32 5.9 － 26 天候：晴れのち曇り 採取量約250ml

番号 採取場所 採取日時 備考

 
※ サンプル 25 と 29 及び 27 と 30 はそれぞれ同一場所における次第に減少していく水溜りからの採取分析結果 

 
表 1.5 ダクト側面流下水の水質分析結果 

pH 導電率 Na
+

Ca
2+

Mg
2+

Cl
- SO4

2-
NO2

-
NO3

-
Fe2+　・Fe3+ NH4

+
CO3

2-

(μS/cm) ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

44
側面滴り水1
（降雨時に"上部溜まり水"の側面
（南）を流れる水を採取）

11/7 15:00 4.7 677 65 19 11 120 79 ND 70 9.3 － 2.0 天候：曇り一時雨 採取量約50ml

45
側面滴り水2
（降雨時に下部写真の側面を流れ
る水を採取）

11/7 15:00 5.2 679 70 15 13 130 84 ND 73 0.7 － 1.5 天候：曇り一時雨 採取量約50ml

番号 採取場所 採取日時 備考
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表 1.4 より水分の蒸発に従い、当該部環境(水溜り)の海塩成分や雨水中の不純物濃度が

増加していくことが分かる。 
 ダクト上面(雨水溜り+補強材直近：公称板厚 6mm)の 大減肉部厚さは、±0.1mm
の精度を持つ超音波厚さ計による計測結果に基づけば、1.8mm であり、この場合の腐

食速度は約 230μm/y と推算できる。 
 
(3) ダクト側面減肉部 
 雨天時に補強材あるいは支持架構に沿って流下する雨水に晒される環境にある。流下

雨水の勢いによっては、断続的に存在する溶接ビード(250mm 間隔に 50mm の溶接；

断続すみ肉溶接)に衝突、周辺の塗膜面の劣化を促した可能性がある。流下雨水の水質

は、純粋な雨水(表 1.3)に比して、やや海塩成分や雨水中の不純物成分が濃化している(表
1.5)。 
 ダクト側面(流下雨水+補強材直近：公称板厚 6mm)の 大減肉部厚さは、±0.1mm
の精度を持つ超音波厚さ計による計測結果に基づけば、2.0mm であり、この場合の腐

食速度は約 220μm/y と推算できる。 
 
(4) 支持架構及び補強材裏面との接触ダクト外板 
上面、側面部分とも既述の断続すみ肉溶接が施されており、雨天時には雨水が入り込

む可能性が高い。接触面の隙間はほとんどなく、晴天後も容易に乾き難い環境を形成す

るとともに、隙間開口部分の腐食(錆)進行に伴い、内部の腐食部への酸素供給は制限さ

れる雰囲気となると推定される。また、同様環境ながら、支持架構部裏面との接触ダク

ト外板は施工時(平成２年)に塗装されているが、補強材裏面との接触面は無塗装のまま

である。 
 
表 1.6 に上面、側面の支持架構や補強材隙間部の大気開放部分近傍(支持架構や補強

材の端部接触面)から採取した腐食生成物(錆)の X 線回折(XRD)分析結果を示す。表中に

は、比較のため完全大気開放部(⑥)及び貫通部周辺におけるサンプリング(⑦)分析結果

を併記している。元素分析の結果、サンプリング試料の主成分はいずれも鉄(Fe)であり、

XRD による形態分析では、いずれの試料も鉄酸化物(Fe3O4, FeOOH 及び Fe3O4/γ
-Fe2O3 の混合物等のスピネル化合物)が主たる化合物として同定された。これらの分析

結果は水質(pH や海塩、SO42－や NO3－などの大気汚染物質の濃度)がやや異なるものの

表 1.2 に示した貫通部周辺からのサンプリング試料と同じであり、基本的に、この地方

の雨水に海塩が混じる環境における腐食(錆)進行として理解できる。 
 補強材裏面との接触ダクト外板(非塗装部：公称板厚 6mm)の 大減肉部厚さは、±

0.1mm の精度を持つ超音波厚さ計による計測結果に基づけば、2.1mm であり、この場

合の腐食速度は約 220μm/y と推算できる。 
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表 1.6 上面、側面の支持架構及び補強材との接触面近傍の腐食生成物分析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 腐食機構の推定 
(1) 塗装の効果について 
 ダクトは平成 2 年の製作時及びその後保守を目的として平成 11 年(8~10 月)に塗装、

再塗装されている。各塗装仕様は表 2.1 に示す通りである。これらの仕様は、それぞれ

鋼道路橋塗装便覧[2]に示される、「やや厳しい環境」及び「厳しい環境」での塗装仕様
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を満足するものとなっている。 
 

表 2.1 屋外排気ダクトの塗装仕様 

 
 一方、塗替えにおいて劣化発生の要因として重要な素地調整については、平成 11 年

度再塗装時には 3 種ケレンを施している。3 種ケレン採用自体は許容されるものである

が、鋼材表面の凹部に発生した錆はディスクサンダー等の電動工具によって完全除去す

ることは難しく凹部や狭隘部に錆が残存することになり、また、旧塗膜下に錆が発生し

ていても、表面上は健全塗膜と差異がない場合、活膜として判断され上塗りされるため、

旧塗膜下の錆が成長、早期の劣化につながるとの指摘[3]がされている。 
 
(2) 腐食環境及び腐食進行機構の推定と影響因子について 
 前述の対象部位は基本的に海塩の混入した雨水に接触する環境に晒されることで腐

食が進行したものと推定できる。個々部位の腐食進行の差は、主に 1) 塗膜の有無や塗

膜の失効時期、2) 腐食環境(海塩含有雨水)曝露時間、3) 酸素供給条件(大気開放条件/
構造物隙間)、により生じたと考えられるが、仔細には 4) 海塩成分(主に NaCl 組成)、
等の水質の差異、5) pH：4.4～10.9、6) 導電率：≦2,020[μS/cm]、7) 大気腐食成分(SO42

－や No3－など)濃度：≦260ppm の影響、についても考慮が必要である。 
 また、腐食部位(d)を除く箇所では、① 水溜り等腐食環境の形成、② 塗膜の劣化、

③ 発錆、④ 腐食環境維持/形成の繰り返しにより、⑤ 腐食(錆)進行、が促されたと推

定され、(d)では、④’ 大気供給部(非溶接部)における錆の成長に伴う、⑤’ 酸素供給が

抑制された条件下での腐食(錆)が進行したものと推定される。 
 非塗装部(補強材裏面と接触するダクト外板：公称板厚 6mm)の 大減肉部厚さは、

±0.1mm の精度を持つ超音波厚さ計による計測結果に基づけば、2.1mm であり、この

場合の腐食速度は約 220μm/y と推算できる。 
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3. 想定腐食速度の設定 
(1) 腐食抑制措置 
腐食した当該ダクトは全体を取り替える計画であるが、その完了までに約１年間を要

する。そのため、その間の暫定対応として、 
① 腐食孔サンプル切り出し部及び減肉が著しい部位については、当該面と同様

に、腐食速度を 2mm/年と想定して屋外排気ダクトの内面から鋼板当て板をすみ

肉溶接で取り付ける。 

② 腐食進行防止を図るため、補強材との接合面及び支持架構との接合面につい

ては、外気と隙間内に酸素供給がないよう未溶接部分をコーキングする対策を

施す。 

③ 雨水により継続的に湿潤状態となる箇所については、レインフードに傾斜を

設けるとともに排水管等を設置して、屋外排気ダクト外面が継続的に湿潤しな

いように処置する。 

④ 恒久対策までの間は、3ヶ月を超えない期間（当初 1 ヶ月毎に確認し決定）

ごとに、代表的な箇所の肉厚測定を実施し、必要厚さを満足していることを確

認する。代表的な箇所については、当て板をしない部位から、肉厚の薄い箇所

を選定する。 

 
(2) 想定腐食速度の設定 
 前述の処置は、錆が除去されない支

持架構及び補強材裏面との接触ダクト

外板における腐食速度が、2mm/ｙ未満

に留まることを前提としている。 
以下にこの腐食速度設定妥当性/保守

性の論拠を記述する。 
 

① 海浜地区における炭素鋼暴露試験

の知見に基づく妥当性の検討 
 推定類似環境における炭素鋼(軟鋼、

鉄)の腐食速度に関する知見を整理す

る。対象は、海岸地方を中心とする大

気暴露試験や損傷報告事例に止まらず

類似環境である海水中(とりわけ厳し

い条件となる干満部や飛沫部を含む)
実験報告も含める。 
 上記条件における無塗装炭素鋼の腐

図 3.1 炭素鋼の腐食速度と海岸からの距離

の関係(ブラジル、Aracaju)[5] 
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食データは、環境暴露試験の比較材としてしばしば採用されることからかなり広範に報

告されている。大気及び海水に関する収集試験事例を添付資料-1 にまとめた。また、真

水に対する試験については Handbook of Corrosion Data[4]にまとめられている。これ

らに基づけば、海浜地区、工業地区を含めた大気中暴露では、 大年間減肉量は約 200
μm/y であり、海水(海水中、干満部、飛沫部を含む)暴露では試料中孔食深さでは約

1mm/y(但し、平均孔食速度としては約 80μm/y が記載されている)、腐食速度では海水

飛沫部における約 890μm/y が報告中 大である。また、真水環境については 150～180
μm/y(工業排水を含むデータであるが汚染度は不明)という腐食速度が報告されている

[4]。さらに、立地条件としては類似する、海岸から 1km 以内の炭素鋼の腐食が約 550
μm/y であること、対象が置かれる高さの影響を検討すると海抜約 8ｍ付近が 大であ

り、約 600μm/y(海岸から 25ｍの地点)であることが報告されている(図 3.1 及び図 3.2
参照)[5]。 
 なお、こうした環境暴露試験の通例として、期間が長期にわたるほど平均腐食速度は

遅くなる。それは、酸化物(錆)自身が環境との接触を妨げる保護層となったり、生成物

が酸素拡散の障害となるためである。前述の年間腐食速度の値はそうしたことを考慮し

て、資料中に数値として与えられない限り、1 年未満の値の外挿や連続するグラフの 1
年以内のほぼ直線部分の読み取りに基づいた値である。 
 以上の調査結果に基づけば、年間の想定腐食速度は、海岸近傍の炭素鋼腐食速度(
大 500~600μm/y、図 3.1 及び 2 参照)に基づき議論するのが自然だと思われるが、設

定腐食速度は、腐食様相が異なる海水中の孔食(≒1.0mm/y)や腐食生成物による腐食抑

 
 
制が期待できない飛沫部の腐食(≒890μm/y)を含めても十分裕度を有する値であるこ

図 3.2 炭素鋼の腐食速度に与える海抜高度の効果、(a) 海岸から 25ｍ地点、 
(b) 250m 地点[5] 
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とが分かる。 
また、腐食形態に関わらず、海浜(工業)地区大気、海中、潮の干満部及び飛沫部を含

めた炭素鋼の暴露試験から得られた 大値に対して十分な裕度を持たせたことにより、

既述 2.(2)で述べた腐食速度への影響因子のうち、1) 塗膜の有無や塗膜の失効時期、2) 
腐食環境(海塩含有雨水)曝露時間、4) 海塩成分濃度、6) 導電率、7) (福井地方の)大気

腐食成分の影響、について想定腐食速度(2mm/y)は余裕を持って包含することが期待で

きる。 
 
② その他影響因子についての検討 
1) pH について 
 炭素鋼の腐食速度に対する pH の依存性について図 3.3 に示す[6]。図によれば、

pH4~10 程度では室温条件で大きな依存性はない。なお、この図は溶存酸素が 1cc/ℓに
対する腐食速度を示しているが、大気と平衡(飽和空気条件)にある場合溶存酸素量は凡

そ 6cc/ℓになることから年間腐食速度は、室温で 300μm/y、40℃では約 600μm/y に達

するものと推定できる。対象とする水質は時間とともに濃化が進めば、pH は高くなる

ことからある時点を越えてはやや速度は鈍るものと考えられる。 
 

 

 
 
2) 溶存酸素及び停留環境(静止水)について 
 溶存酸素が空気飽和条件にあって、静止水(純水)環境にあるとき炭素鋼の自然浸漬電

位は Fe2+の溶解域に対応する電位(-0.5V(SCE))以下であることが報告されている[7]。
これは、同環境に炭素鋼の母(生)地が晒されている場合、腐食は全く止まらず進行する

図 3.3 炭素鋼の腐食速度と水の pH の関係、溶存酸素：1cc/ℓ[6] 
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ことを示しており、1000 時間 30℃の条件では 12.6mg/cm2 (減重量を鉄により深さ換

算；約 16μm、≒142μm/y)の腐食量が報告されている。報告中には試料の全体観察結

果、及び表面粗さ計測結果も示されており、それによれば炭素鋼の場合はほぼ全面腐食

様相であるが、 大深さ(粗さの偏り)は 200μm(そのままの時間外挿で約 1.75mm/y)
であったと報告されている。同報告では、試験条件として飽和空気条件の湿潤雰囲気(湿
度≧100%)についても示されており、腐食量は 7.44mg/cm2(減重量を鉄により深さ換

算；約 9.5μm、≒84μm/y)であって、腐食性状などは水滴凝結部では静止水条件と同

じであると報告されている。 
 一方、研磨されていない表面に酸化物が存在する条件では、腐食量は静止水中、湿潤

環境とも約 1/4 に留まることも示されている。 
 
 これらの結果に基づけば、想定腐食速度は 3) 酸素供給条件や 5) pH(4.4～10.9)のば

らつきを考慮しても余裕を有していることが期待できる。 
 一方、現実的に問題となる支持架構及び補強材裏面と接触するダクト外板には空気が

流入する開口部(未溶接部)を含め既に錆が発生していることから、内部の酸素供給は抑

制されるものと推定される。海水中の溶存酸素が低くなると炭素鋼の腐食速度が著しく

低くなることが報告[8]されており、当該部の腐食速度は想定速度よりも十分低くなる

ものと推定される。 
 
参考文献(添付資料については省略) 
[1] 例えば、北村、公害と対策、Vol.27、No.2(1991)150-153. 
[2] 鋼道路橋塗装便覧、社団法人日本道路協会(1990). 
[3] 林田ら、北海道開発土木研究所月報、No.629(2005)18-26. 
[4] Handbook of Corrosion Data, 2nd Edition(Ed. B.D.Craig and A.S.Anderson), 

ASM International(1995). 
[5] ASM Specialty Handbook, Carbon and Alloy Steel, ASM(1996). 
[6] G.W.Whitman, et al., Industrial & Chemistry(1924). 
[7] 岩堀ら、火力原子力発電、Vol.35、No.5(1983). 
[8] 佐藤ら、第 55 回材料と環境討論会、D-103(2008). 
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添付資料-１ 

 
 

海水中、大気中腐食関連図表 
環境 図表 出展 
大気中 

 

腐食防食協会編：腐

食防食データブッ

ク、丸善（1998） 
 

大気中 

 
＊1mils=0.0254mm  

各種腐食事例と最新

防食設計・施工技術 
―総合資料集― 
 
経営開発センター出

版部（昭和 54 年） 
 
ｐ69 

大気中 各種腐食事例と最新

防食設計・施工技術 
―総合資料集― 
 
経営開発センター出

版部（昭和 54 年） 
 
ｐ70 

大気中 

 

防錆・防食技術総覧

編集委員会編：防

錆・防食技術総覧、

（株）新協、 p100
（2000） 
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添付資料-１ 

 
 

大気中 

 
*g/dm2=g/100cm2→鉄換算で 1.27×10-2mm 

日本学術振興会編：

金属防蝕技術便覧、

日 刊 工 業 新 聞 社

p213 (1972) 
 

大気中 

 
*g/200cm2→鉄換算で 0.64×10-2mm 

日本学術振興会編：

金属防蝕技術便覧、

日 刊 工 業 新 聞 社

p214 (1972) 
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大気中 「腐食反応とその制

御（第 3 版）」、産業

図書、1989.12.20 
P.175 

大気中 銚子における炭素鋼の暴露試験結果：1 年、もしくは 2 年の試験で 0.1mm/年を超える様な腐食は生じていな

い。 

＊ 転用不可のため、結果のみ記載。 

NIMS 腐食データシ

ート No.3A 
 

海中 

 
＊1mpy=0.0254mm/year 

海中構造物 腐食の

実態と対策 ―デー

タを中心として― 
 
善 一章 
鹿島出版会 
P30 
 

海中 

 
＊1mpy=0.0254mm/year 
＊1mils=0.0254mm 

海中構造物 腐食の

実態と対策 ―デー

タを中心として― 
 
善 一章 
鹿島出版会 
P31 
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海水 

＊1mpy=0.0254mm/year 

「腐食反応とその制

御（第 3 版）」、産業

図書、1989.12.20 
P.107 

海中 

 

各種腐食事例と最新

防食設計・施工技術 
―総合資料集― 
 
経営開発センター出

版部（昭和 54 年） 
ｐ80 

大気～海

中 

 

各種腐食事例と最新

防食設計・施工技術 
―総合資料集― 
 
経営開発センター出

版部（昭和 54 年） 
ｐ84 
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大気～海

中 

 

「金属の腐食事例と

各種防食対策」、（株）

テ ク ノ シ ス テ ム

（1993.10.23 初版） 
P.42 
 
 

海中 

 

各種腐食事例と最新

防食設計・施工技術 
―総合資料集― 
 
経営開発センター出

版部（昭和 54 年） 
ｐ574 

海中 

 

「金属の腐食事例と

各種防食対策」、（株）

テ ク ノ シ ス テ ム

（1993.10.23 初版） 
P.43 
 
 

 

251 日間 
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屋外排気ダクトの構造及び腐食孔廻りの特徴 
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１．屋外排気ダクトの構造 

  屋外排気ダクトは、耐震Ａクラスで設計しており、強固な支持架構及び補強材によ

って構成されている。 

  ・主な特徴 

   ① ダクト補強材には溝形鋼及びＬ型鋼が使用され、ダクトの歪み防止のため、

断続すみ肉溶接にて取り付けられている。（写真Ａ） 

   ② 伸縮継手取り付けフランジにも溝形鋼を採用し、ネオプレンゴム製の伸縮継

手を外側から取り付ける構造としている。このため、伸縮継手の設置場所によ

っては、溝形鋼は雨樋のように上に開いた形となっている。当該箇所について

は、平成１１年の全面補修塗装の際に、溝形鋼の側面に水抜き穴を設けてい

る。（写真 C、E、G、拡大図①） 

   ③ ダクト支持架構については、ダクトを基礎上に配置してから、支持架構を据

付けるため、ダクトと接する面について、全周溶接を施せない部分がある。（写

真Ｂ、Ｃ、Ｄ、拡大図②） 

 

２．現場調査 

屋外排気ダクトで発生した腐食孔箇所の上部の支持架構（鉛直）から晴天にも係

わらず水滴の滴下が認められたため、この滴下水により継続的に湿潤状態となって、

部分的に腐食の進行が進み易い状態になっている可能性について調査した。図－

１に全体の排気ダクト図を示し、その滴下水が確認された拡大図を図①に示す。 

１）滴下水箇所の観察 

腐食孔の上部の支持架構（鉛直）下部の観察の結果は以下のとおり。 

①支持架構（中空角型はり）下部の一角から２秒に１滴程度の滴下水が確認され

た。その一角のみ著しい発錆が確認される。 

②その滴下水が流れ出す伸縮継手取付フランジ上部（雨樋構造）内側は、錆が

厚く堆積して、水により濡れている。 

③その水は、伸縮継手取付フランジ上部の水抜き穴を通り、伸縮継手、伸縮継

手取付フランジ下部へと伝わって落ち、伸縮継手取付フランジ下部の一部が発

錆していた。（写真Ｅ） 

④さらに、水は伸縮継手取付フランジ下部上面を伝わり、腐食状況の痕跡から、

もう片方の錆たれ部貫通孔側にも流れこんでいた。（写真Ｆ・H） 

⑤伸縮継手取付フランジ下部から滴下した水は、レインフード上に水溜りとなって

いた。（写真 H） 

２）滴下水に至る水の浸入経路の調査 

滴下水に至る水の浸入経路特定のため、上述の支持架構（鉛直）について、最

上部から、滴下水箇所（最下部）にかけて、目視による調査を行った。調査の結
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果は以下のとおり。 

①支持架構（鉛直）の最上部とダクト上部の支持架構（水平）（写真Ｂ） 

屋外排気ダクトを設置する際、工場で製作されたダクトを基礎上に配置し、そ

の後、支持架構を取り付けるため、ダクトと接する面については、溶接ができ

ない部分があるため、この未溶接部から、支持架構内部に雨水が浸入する可

能性がある。 

②支持架構（鉛直）中間部 

水の浸入できるような腐食、割れは確認されない。 

③支持架構（鉛直）の最下部とダクト下部の支持架構（水平） 

（写真Ｃ、Ｄ、拡大図①・②） 

①と同様な理由から、ダクトと接触する面については、溶接ができない部分が

あるため、この未溶接部から、支持架構内部に雨水が浸入する可能性がある。

その直下の一角から、滴下水が確認された。 

④滴下水があった支持架構（鉛直）と同様の構造、取り付けを行っている支持架

構が、１箇所のみ確認され、最下部の支持架構（水平）との未溶接部から水た

れの痕跡があることを確認した。図-２にその写真を示す。 

 

３．滴下水の発生原因 

ダクト上面、側面部に降った雨水が、支持架構（鉛直）最下部の未溶接部分から支

持架構（水平）内に浸入し、その水が滴下していると特定した。 

腐食孔箇所の上部に位置する支持架構（鉛直）の滴下水により、伸縮継手取付フ

ランジ（雨樋構造）上部の水抜き穴、伸縮継手、伸縮継手取付フランジ下部からの

滴下水により当該腐食貫通部付近は継続的に湿潤状態となって、腐食が進行し易

い状態になっていた。 
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塗装仕様及びダクト補修の作業手順 
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使用塗料 系統 製造メーカー
標準膜厚

（μ）
使用塗料 系統 製造メーカー

標準膜厚
（μ）

下塗り１回目
ズボイドHB
速乾下塗

亜鉛化鉛さび
止めペイント
（JIS K5623）

大日本塗料 50
ハイポン20

エース

エポキシ樹脂
塗料

（JIS K5551）
日本ペイント 60

下塗り２回目 － － － －
ハイポン20

エース

エポキシ樹脂
塗料

（JIS K5551）
日本ペイント 60

中塗り
ズボイド
Z型中塗

フェノール
樹脂系雲母状
酸化鉄塗料

（JIS K5554※1
）

大日本塗料 35
ハイポン30
マスチック

中塗

エポキシ樹脂
塗料

（JIS K5551）
日本ペイント 30

上塗り１回目
ズボイド
Z型#30

塩化ゴム系塗料

（JIS K5639
※1

）
大日本塗料 25

ハイポン50
上塗

ポリウレタン
塗料

（JIS K5659
※2

）
日本ペイント 25

上塗り２回目
ズボイド
Z型#30

塩化ゴム系塗料

（JIS K5639
※1

）
大日本塗料 20 － － － －

※１ 2008.10.1廃止
※２ 旧JIS K5657

建設時 H11年度　塗装時

屋外排気ダクト　塗装仕様
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屋外排気ダクトの切り出しサンプルの調査 
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屋外排気ダクトの腐食孔部の調査 

 

１. 調査用サンプルの調査 

屋外排気ダクトから腐食孔部を調査用サンプルとして、約 30cm(巾)×20cm(高さ)の寸法で切

り出し、分析に供した。さらに、当該貫通孔から上方に矩形（幅１ｃｍ、長さ８ｃｍ程度）のサンプル

を切り出し、ダクトの断面観察に供した。なお、腐食孔は錆止め塗装を行っている時に確認され、

排気ダクト外面側は目荒し（バフ研磨）、錆止め塗装が施されていた。 

 

① 外観観察（光学顕微鏡） 

  断面観察により、腐食孔部の断面形態及び肉厚分布を確認する。 

また、減肉部以外の肉厚状態を確認する。 

② 断面の成分分析（EPMA；電子線マイクロアナライザー＊1）､ 

ダクト外面側の腐食生成物（スケール）の成分分析（断面分析）を実施し，腐食性物質で

ある塩素（Cl）及び硫黄（S）の存在及びその分布を確認する。 

③ 表面の成分分析（電子線励起Ｘ線＊２、Ｘ線回折＊３） 

  ダクト外面側のスケール成分を分析し、塩素（Cl）及び硫黄（S）の有無を確認する。 

④ ダクト表面のスミヤ分析（イオンクロマトグラフ） 

ダクト表面の塩素イオン（Cl-）及び硫酸イオン（SO4
2-）濃度を確認する。 

＊1；元素分析、＊２；元素分析、＊３；化合物形態分析 

 

２. 調査結果 

主な結果は以下の通り。 

① 外観観察（図 1-1～2-4） 

約 20mm（長さ）×10mm（幅）の腐食孔が確認された。 

腐食孔は、ダクト外面側で減肉面積が広く、ダクト内面側が小さくなっていることが確認された。 

本貫通事象は外面からの減肉であることが確認された。 

腐食孔は外面から減肉して貫通に至っていることが確認された。 

減肉部表面に割れ，傷は認められなかった。 

減肉部表面に腐食生成物（スケール）の堆積が認められた。 

減肉部以外の肉厚は 5.89mm であった。 

ダクト内面側の観察範囲では塗膜の欠陥（損傷、凹凸など）は認められなかった。 

② 断面の成分分析（EPMA）（図 3-1～3-2） 

腐食孔部の腐食生成物（スケール）から塩素（Cl）が検出された。 

腐食孔部の腐食生成物（スケール）から下塗り塗装材に含まれるチタン(Ti）、マグネシウ

ム(Mg）、カルシウム(Ca）が検出された。 

③ 表面の成分分析（表 1-1,1-2） 

腐食孔周辺のスケールから塩素(Cl)及び硫黄(S)が確認された。 

腐食孔近傍及び周辺のスケールから塩化物イオンを含む環境で生成しやすいと言われてい
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る鉄オキシ水酸化物（β-FeOOH）が確認された。 

④ ダクト表面のスミヤ分析 （表 2-1） 

腐食孔近傍及びその他腐食孔周辺(減肉部)以外（錆止め塗装の前処理のバフ掛けしていな

い発錆箇所）のダクト表面において塩素イオン（Cl-）及び硫酸イオン（SO4
2-）が検出された。 

 

 

３. まとめ 

腐食孔部では腐食生成物（スケール）から塩素(Cl)や塩化物イオンを含む環境で生成しや

すいと言われている酸化物であるβ-FeOOH が検出され、ダクト表面のスミヤ分析では腐食性

物質である塩素イオン（Cl-）が確認されている。 

また、腐食孔部には割れや傷は認められなかった。 

以上のこと及び腐食孔の外面側で減肉が確認されていることから、本事象は外面からの腐

食（塩素(Cl)が腐食を助長）進行により、貫通に至ったものと判断された。 

なお、腐食孔は錆止め塗装を行っている時に確認されており、下塗り塗装材に含まれるチタ

ン(Ti）、マグネシウム(Mg）、カルシウム(Ca）が検出された。 
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図１－１ 外観状況 
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図１－２ 外面減肉状況(その 1、全景) 
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図１－３ 外面減肉状況(その 2、減肉部) 
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 図１－４ 外面減肉部の拡大状況 
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図２－１ 断面マクロ観察および肉厚測定結果 
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図２－２ 断面観察結果(その 1、健全部) 
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健全部 減肉部 
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図２－３ 断面観察結果(その２、減肉部中央) 
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図２－４ 断面観察結果(その３、減肉部先端) 
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SL：二次電子像       CP：反射電子組成像 

図３－１ 減肉部先端の EPMA 分析結果(その 1) 

分析位置の反射電子組成像 
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※ Si、S、Ti、Mg、Ca は塗料に含まれている。 
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SL：二次電子像       CP：反射電子組成像 

図３－２ 減肉部中央の EPMA 分析結果（その２） 
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表 1-1  成分分析結果（スケールの元素分析） 注 1) 

判  定  量  値（質量%比）注 2) 
試料名 

Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Zn Pb 

備

考 

①腐食孔近傍 
検出 

せず 
1 4 3 2 1 1 2 2

検出

せず
＜1

8×

101
検出 

せず 

検出 

せず 
3 

注

3) 

②腐食孔周辺 

（非バフ部か

つ発錆部） 

＜1 3 1 4 
注

4)
5

検

出

せ

ず

5 4 ＜1 ＜1
7×

101
＜1 1 

1×

101 

注

3) 

注 1)表中の数値は電子線励起Ｘ線分析による 11Na～の検出元素間質量%比を示す。 

注 2)1H～3Li は検出不可。4Be～10Ne は半定量分析不可。 

注 3)C 及び O は試料固定用カーボンテープ中の成分であるため、試料中の C 及び O の存在については判別

不可。 

注 4)Pb とピークがかぶり判別不可。 

 

表 1-2  成分分析結果（スケールの形態分析） 

試料名 同定成分 備考

①腐食孔近傍 

Fe3O4 

BCC 相 注 1) 
α-Fe2O3 

FeO 
α-FeOOH  
非晶質化合物 

注 2)

②腐食孔周辺 

（非バフ部かつ発錆部） 

Fe3O4 

β-FeOOH 
TiO2(Rutile) 
CaCO3(Calcite)  
α-FeOOH 
γ-FeOOH 
非晶質化合物 

注 2)

注 1) Fe(Cr,Fe)2O4の様な化合物。 

注 2)ICDD／JCPDS カードで同定(解析)出来ないピークが若干認められた。 

 

表 2-1 ダクト表面のスミヤ分析結果 

Na+ Cl- SO4
2- 

試料名 
(mg/m2) (mg/m2) (mg/m2) 

①腐食孔近傍 注 1) 2.6 8.7 17 

②腐食孔周辺（減肉部以外） 

（非バフ部かつ発錆部） 
8.6×102 1.5×103 5.0×102 

注 1) 腐食孔近傍は、補修塗装のため外面を目荒し(バフ研磨)し、錆止め塗装が施されていた。 
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屋外排気ダクトの錆たれ箇所の調査 

屋外排気ダクトから錆たれ箇所を調査用サンプルとして、約 20cm(巾)×10cm(高さ)の寸法で

切り出し、観察に供した。さらに、当該貫通孔から上方に矩形（幅１ｃｍ、長さ８ｃｍ程度）のサンプ

ルを切り出し、ダクトの断面観察に供した。また、当該箇所の切り出し時に剥離した剥離物につ

いて分析に供した。 

なお、錆たれ箇所は、腐食孔部の切り出し時に確認され、排気ダクト外面側は目荒し（バフ

研磨）、錆止め塗装が施されていた。 

１. 調査用サンプルの調査 

① 外観観察（光学顕微鏡） 

  断面観察により、錆たれ箇所の断面形態及び肉厚分布を確認する。 

② 剥離物断面の成分分析（EPMA；電子線マイクロアナライザー＊1） 

錆たれ箇所の剥離物①の成分分析（断面分析）を実施し，腐食性物質である塩素（Cl）及

び硫黄（S）の存在及びその分布を確認する。 

③ 剥離物の有機元素分析（有機元素定量分析装置） 

錆たれ箇所の剥離物①の炭素、水素、窒素濃度を確認する。 

④ 剥離物の成分分析（電子線励起Ｘ線＊２、Ｘ線回折＊３） 

  錆たれ箇所の剥離物①の成分を分析し、塩素（Cl）及び硫黄（S）の有無を確認する。 

＊1；元素分析、＊２；元素分析、＊３；化合物形態分析 

 

２. 調査結果 

主な結果は以下の通り。 

① 外観観察 （図 1-1～3-2） 

ダクト表面に割れ，傷は認められなかった。 

約 20mm（長）×10mm（短）の貫通孔が確認された。 

ダクト外面側に減肉が認められ、本貫通事象は外面からの減肉であることが確認された。 

錆たれ箇所の外面母材がアバタ状に肌荒れしていることが確認された。 

錆たれ箇所は外面から減肉して貫通に至っていることが確認された。 

減肉部表面に腐食性生物（スケール）の堆積が認められた。 

減肉部以外の肉厚は 5.92mm であった。 

② 剥離物断面の成分分析（EPMA） （図 4-1） 

剥離物①は主として鉄酸化物であり、塩素（Cl）が認められた。 

剥離物①から下塗り塗装材に含まれるチタン(Ti）、マグネシウム(Mg）、カルシウム(Ca）が

検出された。 

③ 剥離物の有機元素分析 （図 5-1、表 1-1） 

剥離物②は主として鉄酸化物であり、接着補修材等の成分（カーボン）は認められなかっ

た。 

④ 剥離物の成分分析 （表 2-1,2-2） 

剥離物②は主として鉄酸化物であり、塩化物イオンを含む環境で生成しやすいと言われて

いる鉄オキシ水酸化物（β-FeOOH）が認められた。 
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３. まとめ 

  錆たれ箇所の切り出し時に錆が剥離し、母材に貫通孔が確認された。 

この貫通孔は、外面側からの腐食による減肉が確認された。 

当該貫通孔周辺には割れや傷は認められなかった。 

また、錆たれ箇所の剥離物から塩素（Cl）や塩化物イオンを含む環境で生成しやすいと言

われている酸化物（β-FeOOH）が検出されている。 

以上のことから本事象も排気ダクト貫通孔と同様に塩害によってダクト外面からの腐食

（塩素（Cl）が腐食を助長）が進行し、貫通に至ったものと考えられる。 

なお、錆たれ箇所は腐食孔の切り出し時（錆止め塗装後）に確認されており、下塗り塗装材

に含まれるチタン(Ti）、マグネシウム(Mg）、カルシウム(Ca）が検出された。 
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図１－１ 外観状況（受入時） 
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図１－２ 減肉状況 
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図１－３ 減肉部及び貫通部の内外面状況 

外 面 10mm 内 面 10mm 

10mm 

外面 

内面 

塗膜の剥がれ 

矢視方向断面を観察 

矢視方向 

添
1
5
-
1
9



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１－４ 外面減肉部の拡大状況 
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図２－１ 断面マクロ観察及び肉厚測定結果 
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図３－１ 断面ミクロ観察結果(その 1、健全部) 
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図３－２ 断面ミクロ観察結果(その 2、減肉部先端) 
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分析位置の反射電子組成像 

分析位置 

分析断面（表面がダクト外側） 3mm 

図４－１ 剥離物①の EPMA 分析結果 

SL：二次電子像       CP：反射電子組成像 

※ Si、S、Ti、Mg、Ca は塗料に含まれている。 
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5mm 

分析用サンプル外観 

（剥離物②から外面下塗り材を含まないように採取したもの） 

掻き取り採取 

受入サンプル 

図５－１ 剥離物分析試料の採取状況 
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表１－１  有機元素定量分析結果 

試   料   名 
炭  素 

（質量％） 

水  素 

（質量％） 

窒  素 

（質量％） 

剥離物 ＜1 ＜1 ＜1 

 

 

表２－１  成分分析結果（元素分析） 注 1) 

判  定  量  値（質量%比）注 2) 
試   料   名 

Si Cl Mn Fe 
備考

剥離物 ＜1 ＜1 ＜1 1×102 注 3) 

注 1) 表中の数値は電子線励起Ｘ線分析による 11Na～の検出元素間質量%比を示す。 

注 2) 1H～3Li は検出不可。4Be～10Ne は半定量分析不可。 

注 3) C 及び O は試料固定用カーボンテープ中の成分であるため、試料中の C 及び O の存在については判別不

可。 

 
 

表２－２  成分分析結果（形態分析） 

試   料   名 同  定  成  分 備考

剥離物 

スピネル化合物 注 1) 

α-FeOOH 

β-FeOOH 

非晶質化合物 

注 2) 

注 1) Fe3O4及びγ-Fe2O3の混合物あるいは固溶体の様な化合物。 

注 2) ICDD／JCPDS カードで同定(解析)出来ないピークが若干認められた。 
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建設段階における保守管理の重要度管理要領

(抜粋) 
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長期停止プラント（高速増殖原型炉もんじゅ）

の設備健全性確認計画書(抜粋) 
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もんじゅテクニカルメモ 

（換気空調設備屋外ダクト塩害状況について）

[表紙] 
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原子炉補助建物 

屋上ダクト塗装作業工事報告書(抜粋) 
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設備健全性に係る 

使用前検査対象機器の肉厚測定作業(抜粋) 
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プラント第 1課巡視点検手順書(抜粋) 
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改－１９ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 13 編 
 

巡 視 点 検 手 順 書 
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改－１９ 

 

 

１．概 要 

1.1 目 的 

本巡視点検手順書は、「運転管理要領」に基づき作成されたものであり、もんじゅの機器保全上

必要な日常の運転、巡視点検にかかわる遵守事項を定め、安全かつ確実な巡視点検を実施すること

により、機器異常の早期発見に努め、プラントの安定安全運転の維持向上を計ることを目的とする。 

 

1.2 巡視点検区分 

巡視点検区分は以下のとおりとする。 

⑴ 通常区域巡視点検 

通常区域巡視点検は、原子炉施設保安規定において毎日１回以上巡視及び点検する必要のある施

設、設備について、巡視点検手順を定めたものである。但し、原子炉格納容器内、アニュラス内、

窒素ガス供給系設備の窒素ガス注入区画、又は原子炉施設保安規定第 83 条に基づき安全管理課

長が管理区域内における特別措置を行った区域は本巡視点検から除外する。 

 

⑵ 特別区域巡視点検 

特別区域巡視点検は、原子炉施設保安規定において１ヶ月に１回以上巡視及び点検する必要のあ

る施設、設備について、巡視点検手順を定めたものである。対象区域は、原子炉施設のうち、原

子炉格納容器内、窒素ガス供給系設備の窒素ガス注入区画、原子炉施設保安規定第 83 条に基づき

安全管理課長が管理区域内における特別措置を行った区域を指す。アニュラス内、第 26 条で

定める炉外燃料貯蔵槽室および炉外燃料貯蔵槽冷却系室等、第 56 条で定める１次冷却材ナトリウ

ムを含む機器、配管が置かれている各室は、特別区域の対象外である。 

 

⑶ 重点区域巡視点検 

通常区域巡視点検、特別区域巡視点検において巡視及び点検する必要のある施設、設備のうち、自

主保安の観点から機器の重要性等を考慮し、選定した回転機器，現場の制御盤等を対象に巡視及び

点検することを目的とした巡視点検。 

 

1.3 巡視点検ルート 

巡視点検ルート区分は以下のとおりとする。 

⑴ 通常区域巡視点検ルート 

① 中央制御室 

② 燃料取扱操作室 

③ 原子炉補助建物（非管理区域） 

④ 原子炉補助建物（管理区域） 

⑤ タービン建物 

⑥ ディーゼル建物 

⑦ メンテナンス・廃棄物処理建物 

⑧ 屋外廻り 

 

⑵ 特別区域巡視点検ルート 

① 原子炉建物 
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保修票運用手順書(抜粋) 
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高速増殖炉研究開発センター 
識別番号：MQ８３０－０１ 

 

（目  的） 

第 1条 本手順書は、「不適合管理要領」に基づき、高速増殖炉原型炉もんじゅ

原子力発電施設（以下「原子力発電施設」という）に係る設備の故障に関す

る保修依頼、所要の手続き及び保修に係わる記録の作成、保存を行うために

定める。 

 

（適用範囲） 

第 2条 本手順書は，原子力発電施設の性能を維持するために必要な設備の

故障に関する保修依頼、所要の手続き及び保修に係わる記録について適用す

る。ただし、「計測器類管理手順書」に定める可搬型放射線計測器類は、「計

測器類管理手順書」による。 

 

（保修票発行基準） 

第 3条 本手順書における「保修」とは，「故障した設備の機能、性能を復帰す

るための修理作業及び運転の継続により設備の機能、性能の低下、故障が発

生する恐れがある場合の点検・調査」をいう。 

２ 保修票発行基準を以下のとおりとする。 

(1) 建物、設備等が破損、機能・性能低下、機能喪失により正常でない状態

となった場合（空調用フィルタの差圧上昇等、定期的に交換を要するもの

は除く）。 

・異音、異臭が確認された場合 

・流量、圧力、温度、液位、荷重等の値が運転中に於ける基準値を外れた

場合。ただし、運転操作等に起因し、一時的な事象であることが明らか

な場合は除く。 

・建物、設備、機器等の破損が確認された場合 

・気体、液体の漏えいが確認された場合 

・その他異常が確認された場合 

(2) 建物、設備等が運転の継続、現状態での使用により、上記(1)の状態へ移

行する恐れがあり、調査が必要な場合。 

(3) 機器の点検作業において，交換・取替えを計画していない部品類に、交

換・取替えを必要とする損傷、劣化を発見した場合。 

(4) 機器の点検作業において、当該機器又は他の機器を損傷させた場合。 
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《 平 成 20 年 度 プ ラ ン ト 巡 視 点 検 一 覧  》

備　　　考

系統 名　　　　　　　称 確 認 項 目 数 量

1
１次主循環ﾎﾟﾝﾌﾟ
Ｍ／Ｇセット装置

112
交流発電機 （Ａ，Ｂ，Ｃ）
誘導電動機 （Ａ，Ｂ，Ｃ）

外観状態，室温
絶縁抵抗
機内状態

一式
外観目視点検
測定・記録採取

A-119
A-120

112 交流励磁機 （Ａ，Ｂ，Ｃ）
外観状態
絶縁抵抗
機内状態

一式
外観目視点検
測定・記録採取

A-119
A-120

112 流体継手（Ａ，Ｂ，Ｃ） 外観状態 一式 外観目視点検
A-119
A-120

112 潤滑油装置 （Ａ，Ｂ，Ｃ） 外観・運転状態 一式 外観目視点検
A-119
A-120

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

2 １次主冷却系設備 110 1次主冷却系計器
外観状態
取付状態
指示値

24台
外観目視点検
記録採取
指示安定

R-403
R-406
R-409

111 1次主冷却系循環ポンプ潤滑油系計器
外観状態
取付状態
指示値

57台
外観目視点検
記録採取
指示安定

R-403
R-406
R-409

112 1次主冷却系循環ポンプM-Gセット計器
外観状態
取付状態
指示値

63台
外観目視点検
記録採取
指示安定

A-120
A-119
D-305

120 1次Ｎaオーバーフロー系計器
外観状態
取付状態
指示値

2台
外観目視点検
記録採取
指示安定

R-204
R-113

130 1次Ｎa純化系計器
外観状態
取付状態
指示値

13台
外観目視点検
記録採取
指示安定

R-113
A-321

130 Naサンプリング装置 外観状態 一式 外観目視点検 A-306

150 1次Ａｒガス系計器
外観状態
取付状態
指示値

46台
外観目視点検
記録採取
指示安定

A-154
R-403

他

430 1次メンテナンス冷却系計器
外観状態
取付状態
指示値

2台
外観目視点検
記録採取
指示安定

R-115
R-113

431 ２次メンテナンス冷却系計器
外観状態
取付状態
指示値

１台
外観目視点検
記録採取
指示安定

A-510

440 機器冷却系
外観状態
取付状態
指示値

9台
外観目視点検
記録採取
指示安定

A-101
R-406

他

440 機器冷却系　冷凍機設備
外観状態
取付状態
指示値

51台
外観目視点検
記録採取
指示安定

A-101
A-102
A-103

１回 / ２週間

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

3 ２次主冷却系設備 270
ナトリウム・水反応生成物収納設備
点火器ドレンポット

外観状態
取付状態

一式
外観目視点検
水抜き

屋上

200 油圧防振器
外観状態
油量

一式
外観目視点検
測定・記録採取
油補充

A-446
他

211 油ポンプオイラー 油量 一式
外観目視点検
油量測定
油補充

A-532
A-536
A-540

210 循環ポンプ及びポニーモータ
外観状態
指示値

一式
外観目視点検
測定・記録採取

A-532
A-536
A-540

１回 / １ヶ月

211 循環ポンプ潤滑油系設備
外観状態
指示値

一式
外観目視点検
測定・記録採取

A-532
A-536
A-540

１回 / １ヶ月

260 補助冷却設備
外観状態
指示値

一式
外観目視点検
測定・記録採取

A-433
A-437
A-441

１回 / １ヶ月

230
CT冷却用送風機
電磁ポンプ冷却用送風機

外観状態
指示値

一式
外観目視点検
測定・記録採取

A-232

A-235

A-238

他

１回 / １ヶ月

250 VT冷却用送風機
外観状態
指示値

一式
外観目視点検
測定・記録採取

A-230
A-233
A-236

１回 / １ヶ月

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

１回 / ３ヶ月

平成２０年度実施項目・内容（計画）　本範囲が仕様書記載作業内容となる

№

頻　度

１回 / １ヶ月

１回 / １ヶ月

件　　　　名

対　　　　　　　　　　　　　　　　象

確 認 内 容、方法 場 所

添23-2



《 平 成 20 年 度 プ ラ ン ト 巡 視 点 検 一 覧  》

備　　　考

系統 名　　　　　　　称 確 認 項 目 数 量

平成２０年度実施項目・内容（計画）　本範囲が仕様書記載作業内容となる

№

頻　度

件　　　　名

対　　　　　　　　　　　　　　　　象

確 認 内 容、方法 場 所

4 水・蒸気長期保管 371 グランド蒸気排風機 保管状態 2台 ハンドターニング T-201

385 相分離母線冷却ファン 保管状態 2台 ハンドターニング T-201

311 復水脱塩装置循環ポンプ 保管状態 1台 ハンドターニング T-201

310 脱気器循環ポンプ 保管状態 1台 ハンドターニング T-101

350 海水ブースターポンプ 保管状態 1台 ハンドターニング T-102

300
除湿乾燥機第２系統
　（低圧給水加熱器ライン）

運転状態
温湿度

一式
外観目視点検
測定・記録採取

T-301

300
除湿乾燥機第１系統
　（低圧復水ライン）

運転状態
温湿度

一式
外観目視点検
測定・記録採取

T-102

300
除湿乾燥機第２系統
　（高圧給水加熱器ＦＷＰ－Ｔライン）

運転状態
温湿度

一式
外観目視点検
測定・記録採取

T-102

300
除湿乾燥機第２系統
　（低圧給水加熱器ライン）

運転状態
温湿度

一式
記録用紙交換
計器校正

T-301

300
除湿乾燥機第１系統
　（低圧復水ライン）

運転状態
温湿度

一式
記録用紙交換
計器校正

T-102

300
除湿乾燥機第２系統
　（高圧給水加熱器ＦＷＰ－Ｔライン）

運転状態
温湿度

一式
記録用紙交換
計器校正

T-102

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

5
水・蒸気長期保管
　　　　（電気分）

380
タービン発電機
　界磁巻線
　電機子巻線，回路

絶縁抵抗 2回路 測定・記録採取
T-201

他

300 タービン補機電動機 絶縁抵抗 38台 測定・記録採取
T-401

他

381
385

タービン発電機水素ガスクーラー
相分離母線冷却用クーラー

窒素充填状態 2台
充填
記録採取

T-201

380 タービン発電機保管用スペースヒータ 健全性 1組 外観目視点検
T-301

他

380
タービン発電機固定子コイル
　保管用窒素ガス

圧力 1台 監視 T-201

382 固定子冷却装置保管用窒素ガス
圧力
窒素充填状態

1台
監視
充填

T-301
他

― 点検結果報告書 ― 提出 ― 点検終了毎

6 硫酸第一鉄注入装置 420
原子炉補機冷却海水系
硫酸第一鉄注入装置流量計

流量計清掃 ９台 流量計清掃
A-104
D-104

１回/１ヶ月

― 点検結果報告書 ― 提出 ― 点検終了毎

7
換気空調設備
　　　　　フィルタ-

661
微粒子フィルタ （Ａ，Ｂ）
多層式フィルタ （Ａ，Ｂ）
中性能フィルタ （Ａ，Ｂ）

指示値 6
外観目視点検
記録採取

A-445

664
給気ユニット平型フィルタ
給気ユニット粗フィルタ
外気取入平型フィルタ

指示値
5

外観目視点検
記録採取

A/B屋上
A-551

665 空調ユニット粗フィルタ （Ａ，Ｂ） 指示値 2
外観目視点検
記録採取

R-501

672

給気ユニットⅠ，Ⅱ平型フィルタ
給気ユニットⅠ，Ⅱ粗フィルタ
排気フィルタユニット粗フィルタ
微粒子フィルタ

指示値 12
外観目視点検
記録採取

A/B屋上
A-356
A-457

673

給気ユニット平型フィルタ
給気ユニット粗フィルタ
排気フィルタユニット粗フィルタ
微粒子フィルタ

指示値 6
外観目視点検
記録採取

A/B屋上
A-678

681
電気設備室Ⅰ外気取入平型フィルタ
空調ユニット粗フィルタ

指示値 3
外観目視点検
記録採取

A/B屋上
A-501

682
給気ユニットⅠ，Ⅱ平型フィルタ
給気ユニットⅠ，Ⅱ粗フィルタ

指示値 4
外観目視点検
記録採取

A/B屋上

683 外気取入平型フィルタ （Ａ，Ｂ，Ｃ） 指示値 3
外観目視点検
記録採取

A/B屋上

684 外気取入平型フィルタ 指示値 1
外観目視点検
記録採取

A/B屋上

685 空調ユニット粗フィルタ 指示値 2
外観目視点検
記録採取

A-601

686
外気取入平型フィルタ
空調ユニット粗フィルタ

指示値 3
外観目視点検
記録採取

A-513

688 外気取入平型フィルタ （Ａ，Ｂ，Ｃ） 指示値 3
外観目視点検
記録採取

A-620

１回 / １ヶ月

１回 / １ヶ月

１回 / １週間

１回 / １ヶ月

１回 /３ヶ月

添23-3



《 平 成 20 年 度 プ ラ ン ト 巡 視 点 検 一 覧  》

備　　　考

系統 名　　　　　　　称 確 認 項 目 数 量

平成２０年度実施項目・内容（計画）　本範囲が仕様書記載作業内容となる

№

頻　度

件　　　　名

対　　　　　　　　　　　　　　　　象

確 認 内 容、方法 場 所

7
換気空調設備
　　　　　フィルタ-

691 外気取入Ⅰ，Ⅱ平型フィルタ 指示値 2
外観目視点検
記録採取

T/B屋上

692 空調ユニット粗フィルタ 指示値 2
外観目視点検
記録採取

D-502

693 外気取入平型フィルタ （Ａ，Ｂ，Ｃ） 指示値 3
外観目視点検
記録採取

D-504

694
給気ユニット平型フィルタ
給気ユニット粗フィルタ

指示値 2
外観目視点検
記録採取

T/B屋上

695

給気ユニット平型フィルタ
給気ユニット粗フィルタ
排気ユニット粗フィルタ
微粒子フィルタ （Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）

指示値 12
外観目視点検
記録採取

M/B屋上
M-751

715 ＦＦＤＬ計測室ローカルクーラーフィルタ 指示値 1
外観目視点検
記録採取

A-451

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

8
ＣＲＤ保持用ﾏｸﾞﾈｯﾄ用
　Ｍ／Ｇｾｯﾄｻｰﾍﾞﾗﾝｽ

065 Ｍ－Ｇセット （Ａ，Ｂ） 運転状態 一式 測定・記録採取 A-424 １回 / ３ヶ月

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / ３ヶ月

9 特高開閉所設備 750 特高開閉所各施設
外観状態
指示値、液位

一式
外観目視点検
確認・記録採取

特高
開閉所

750
(480)

特高開閉所碍子洗浄設備
（淡水供給設備建屋内設置）

外観状態
指示値

一式
外観目視点検
確認・記録採取

淡水
建屋

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

10 ＩＳＩ校正建物内受電設備 927

　　　ＩＳＩ校正建物電源供給設備
                              (高圧受変電設備)
　　　　ＩＳＩ校正建物電源盤(H1)
　　　　動力盤No.1・動力盤No2 (H2A/B)
 　　　 電灯１次盤(H3A)
 　　　 動力変圧器盤(H4)
  　　　動力変圧器盤(H5)
  　　　電灯変圧器盤(H6)

負荷運転状況
外観状態
異臭・異音
電圧・電流指示値
遮断器動作回数
指示値

 一式
外観目視点検
確認・記録採取

ＩＳＩ校正建物 １回 / ３ヶ月

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / ３ヶ月

11 変圧器設備 754

所内変圧器
　集合端子箱内端子　F11～F43
　冷却器制御盤　（C-TY003）
　油温度・油面計
　冷却ファン　№１１～№５３

外観状態
温度・湿度
絶縁抵抗
運転・振動状態

１器
４台

１５台

外観目視点検
測定・記録採取

変圧器
ヤード

１回 / １ヶ月

753

主変圧器
　保護装置盤内ポンプ側端子
　タップ切替装置
　冷却器制御盤　（E-TY501）
　油温度・油面計
　冷却ファン　№１～№４

外観状態
温度・湿度
絶縁抵抗
運転・振動状態

１器
５台

４台

外観目視点検
測定・記録採取

変圧器
ヤード １回 /１ヶ月

755
起動変圧器
　油温度・油面計

外観状態
温度・湿度

２器
外観目視点検
測定・記録採取

変圧器
ヤード

１回 / １ヶ月

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

12
所内電気設備
　　　　　負荷状況

761
メタクラ

負荷運転状況
外観状態
異臭・異音
電圧・電流指示値
遮断器動作回数

５面
記録採取

D-301
T-401

他

762
763

パワーセンタ
コントロールセンタ

運転状態
外観状態
異臭・異音
電圧・電流指示値
遮断器動作回数

P/C
　19
C/C
　45

記録採取
A-401
T-401

他

772
775

計測制御電源 指示値 20面 記録採取
A-401

他

100
200
430

431他

予熱ヒータ電源盤 運転状態 32面 記録採取
A-221

他

― 点検結果報告書 ― 提出 ― 点検終了毎

１回 / １ヶ月

１回 / １ヶ月

１回 /３ヶ月

添23-4



《 平 成 20 年 度 プ ラ ン ト 巡 視 点 検 一 覧  》

備　　　考

系統 名　　　　　　　称 確 認 項 目 数 量

平成２０年度実施項目・内容（計画）　本範囲が仕様書記載作業内容となる

№

頻　度

件　　　　名

対　　　　　　　　　　　　　　　　象

確 認 内 容、方法 場 所

13
照明・雑動力・
　　　作業用分電盤

764
Ｔ／Ｂ，Ｄ／Ｂ 非常用照明主分電盤
Ｔ／Ｂ，Ｄ／Ｂ 照明主分電盤
Ｔ／Ｂ，Ｄ／Ｂ 雑動力主分電盤

外観状態
温度・異臭
電圧・電流

３面
外観目視点検
測定・記録採取

T-401

764
Ａ／Ｂ 照明・雑動力高圧受電盤
Ａ／Ｂ 雑動力分岐盤
Ａ／Ｂ 照明分岐盤
Ａ／Ｂ 非常用照明主分電盤

外観状態
温度・異臭
電圧・電流

４面
外観目視点検
測定・記録採取

A-309
A-411

764
Ｍ／Ｂ 雑動力分岐盤
Ｍ／Ｂ 照明分岐盤
Ｍ／Ｂ 非常用照明主分電盤

外観状態
温度・異臭
電圧・電流

３面
外観目視点検
測定・記録採取

M-552

764
Ｒ／Ｂ 雑動力分岐盤
Ｒ／Ｂ 照明分岐盤
Ｒ／Ｂ 非常用照明主分電盤

外観状態
温度・異臭
電圧・電流

３面
外観目視点検
測定・記録採取

R-501

764 照明，非常用照明分電盤 （Ａ／Ｂ）
外観状態
温度・異臭

18面
外観目視点検
測定・記録採取

A-116
他

764 照明，非常用照明分電盤 （Ｍ／Ｂ）
外観状態
温度・異臭

６面
外観目視点検
測定・記録採取

M-121
他

764 照明，非常用照明分電盤 （Ｔ／Ｂ）
外観状態
温度・異臭

４面
外観目視点検
測定・記録採取

T-102
他

764 照明，非常用照明分電盤 （Ｄ／Ｇ）
外観状態
温度・異臭

３面
外観目視点検
測定・記録採取

D-104
他

764 照明，非常用照明分電盤 （Ｒ／Ｂ）
外観状態
温度・異臭

４面
外観目視点検
測定・記録採取

R-501
他

764 雑動力，作業用分電盤 （Ａ／Ｂ）
外観状態
温度・異臭

24面
外観目視点検
測定・記録採取

A-111
他

764 雑動力，作業用分電盤 （Ｍ／Ｂ）
外観状態
温度・異臭

11面
外観目視点検
測定・記録採取

M-121
他

764 雑動力，作業用分電盤 （Ｔ／Ｂ）
外観状態
温度・異臭

９面
外観目視点検
測定・記録採取

T-102
他

764 雑動力，作業用分電盤 （Ｄ／Ｇ）
外観状態
温度・異臭

２面
外観目視点検
測定・記録採取

D-104
他

764 雑動力，作業用分電盤 （Ｒ／Ｂ）
外観状態
温度・異臭

９面
外観目視点検
測定・記録採取

R-501
他

― 点検結果報告書 ― 提出 ― 点検終了毎

14 蓄電池設備
772

直流充電器盤
交流入力電圧・電流
充電器出力電圧・電流
直流受電盤電圧・電流

６面 記録採取

A-401
A-411
A-317

他

772
蓄電池
（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）

外観状態・清掃
電圧・総電圧
電解液温
電解液比重
液位

500
セル

外観目視点検
測定・記録採取
電解液補給

A-415
A-412
A-318

他

772 直流充電器盤 均等充電時状態 10面 測定・記録採取
A-401

他

772 蓄電池 均等充電時状態
678
セル

測定・記録採取
A-415

他

ページング・特高直流充電器盤
所外通信・ＩＳＩ

交流入力電圧・電流
充電器出力電圧・電流
直流受電盤電圧・電流

4面 測定・記録採取
特高

開閉所他

ページング・特高蓄電池
所外通信・ＩＳＩ

外観状態・清掃
電圧・総電圧
電解液温
電解液比重
液位

196
セル

外観目視点検
測定・記録採取
電解液補給

特高
開閉所他

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / ６ヶ月

15 所内通信設備 781 ページング　ハンドセット
通話状態
外観状態

210
台

外観目視点検
確認

全域 １回 / ６ヶ月

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

１回 / ６ヶ月

１回/１年

１回 / １年

１回 / ６ヶ月

添23-5



《 平 成 20 年 度 プ ラ ン ト 巡 視 点 検 一 覧  》

備　　　考

系統 名　　　　　　　称 確 認 項 目 数 量

平成２０年度実施項目・内容（計画）　本範囲が仕様書記載作業内容となる

№

頻　度

件　　　　名

対　　　　　　　　　　　　　　　　象

確 認 内 容、方法 場 所

16 回転機器 65 制御棒駆動機構関連設備回転機器
外観状態
振動・温度

4台
外観目視点検
測定・記録採取

A-424

110 １次主冷却系回転機器
外観状態
振動・温度

3台
外観目視点検
測定・記録採取

R-304
他

111 １次主冷却系回転機器
外観状態
振動・温度

12台
外観目視点検
測定・記録採取

R-403
R-406
R-409

112 １次主冷却系回転機器
外観状態
振動・温度

9台
外観目視点検
測定・記録採取

A-119
A-120

150 １次Ａｒガス系回転機器
外観状態
振動・温度

6台
外観目視点検
測定・記録採取

A-154

151 １次Ａｒガス系回転機器
外観状態
振動・温度

2台
外観目視点検
測定・記録採取

A-257

210 ２次主冷却系回転機器
外観状態
振動・温度

2台
外観目視点検
測定・記録採取

A-532
A-530
A-536

211 ２次主冷却系回転機器
外観状態
振動・温度

4台
外観目視点検
測定・記録採取

A-532
A-536
A-540

230 ２次Ｎａ純化系回転機器
外観状態
振動・温度

6台
外観目視点検
測定・記録採取

A-231
A-232

250 ２次Ａｒガス系回転機器
外観状態
振動・温度

8台
外観目視点検
測定・記録採取

A-230
他

410 原子炉補機冷却水系回転機器
外観状態
振動・温度

5台 外観目視点検
測定・記録採取

A-104
A-109

420 原子炉補機冷却海水系回転機器
外観状態
振動・温度

7台
外観目視点検
測定・記録採取

取水口

431 ２次メンテナンス冷却系回転機器
外観状態
振動・温度

1台
外観目視点検
測定・記録採取

A-315

440 機器冷却系回転機器
外観状態
振動・温度

12台
外観目視点検
測定・記録採取

A-101
他

460 制御用圧縮空気設備回転機器
外観状態
振動・温度

2台
外観目視点検
測定・記録採取

A-117
A-123

461 所内圧縮空気設備回転機器
外観状態
振動・温度

1台
外観目視点検
測定・記録採取

T-101

470 補助ボイラ設備回転機器
外観状態
振動・温度

9台
外観目視点検
測定・記録採取

T-151

472 補助ボイラ設備回転機器
外観状態
振動・温度

2台
外観目視点検
測定・記録採取

T-151

661 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

2台
外観目視点検
測定・記録採取

A-553

664 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

4台
外観目視点検
測定・記録採取

A-551

665 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

3台
外観目視点検
測定・記録採取

R-501

667 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

6台
外観目視点検
測定・記録採取

A-101
A-102
A-103

672 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度 6台

外観目視点検
測定・記録採取

A-356
A-457
A-551

673 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

4台
外観目視点検
測定・記録採取

A-608
A-678

674 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

4台
外観目視点検
測定・記録採取

A-101
A-102

675 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

4台
外観目視点検
測定・記録採取

A-103
A-104

681 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

2台
外観目視点検
測定・記録採取

A-501

682 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

8台
外観目視点検
測定・記録採取

A-101
A-601

他

683 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

4台
外観目視点検
測定・記録採取

A-513
A-609

684 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

2台
外観目視点検
測定・記録採取

A-513

１回 / １ヶ月

【注記】
・振動・温度測定につい
ては、回転機器が運転状
態にある場合に実施

・各回転機器の巡視点検
には、計画的なグリス注
油及び異常時のグリス注
油を含む。（グリスは
JAEA支給）
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《 平 成 20 年 度 プ ラ ン ト 巡 視 点 検 一 覧  》

備　　　考

系統 名　　　　　　　称 確 認 項 目 数 量

平成２０年度実施項目・内容（計画）　本範囲が仕様書記載作業内容となる

№

頻　度

件　　　　名

対　　　　　　　　　　　　　　　　象

確 認 内 容、方法 場 所

16 回転機器 685 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

2台
外観目視点検
測定・記録採取

A-601

686 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

2台
外観目視点検
測定・記録採取

A-513

687 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

6台
外観目視点検
測定・記録採取

A-212
A-608

他

692 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

2台 外観目視点検
測定・記録採取

D-502

694 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

7台
外観目視点検
測定・記録採取

D-204
T-402
T-552

695 換気空調設備回転機器
外観状態
振動・温度

5台
外観目視点検
測定・記録採取

M-652
M-751

755 起動用変圧器回転機器
外観状態
振動・温度

8台
外観目視点検
測定・記録採取

ヤード

360 軸受冷却水系回転機器
外観状態
振動・温度

3台
外観目視点検
測定・記録採取

T-107

310 復水、給水、補給水系回転機器
外観状態
振動・温度

1台
外観目視点検
測定・記録採取

T-101

370 制御油、潤滑油系回転機器
外観状態
振動・温度

6台
外観目視点検
測定・記録採取

T-107

480 淡水供給系回転機器
外観状態
振動・温度

44台
外観目視点検
測定・記録採取

淡水建屋

483 排水処理系回転機器
外観状態
振動・温度

44台
外観目視点検
測定・記録採取

排水建屋

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

17 サンプリングポンプ 110 １次主冷却系回転機器
外観状態
振動・温度

16台
外観目視点検
測定・記録採取
データグラフ化

R-304
R-306

120 １次Ｎaオーバーフロー系回転機器
外観状態
振動・温度

6台
外観目視点検
測定・記録採取
データグラフ化

R-109

200 ２次主冷却系設備回転機器
外観状態
振動・温度

32台
外観目視点検
測定・記録採取
データグラフ化

R-501
A-333

430 １次メンテナンス冷却系回転機器
外観状態
振動・温度

１台
外観目視点検
測定・記録採取

R-206

821 放射線監視設備回転機器
外観状態
振動・温度

37台
外観目視点検
測定・記録採取
データグラフ化

R-501
A-271
M-401

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

18
１次冷却系
　Ｎa漏えい検出設備

110 Ｎa漏洩検出設備計器
外観状態
取付状態
指示値

105台
外観目視点検
記録採取
指示安定

R-304
A-512

他

120 Ｎa漏洩検出設備計器
外観状態
取付状態
指示値

42台
外観目視点検
記録採取
指示安定

R-109
R-306
A-512

430 Ｎa漏洩検出設備計器
外観状態
取付状態
指示値

７台
外観目視点検
記録採取
指示安定

R-206
A-512

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

19
1次主冷却系（Ⅱ）
　Ｎa漏洩検出設備

110 Ｎa漏洩検出設備 ＤＰＤ，ＳＩＤ

外観状態
異音・異臭
稼動状況
差圧値
電流値

16台
外観目視点検
測定・記録採取

A-512 １回 / １週間

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

20 放射線監視設備 821
原子炉容器室雰囲気モニタ
　（R-RF013）

圧力
流量

一式 記録採取
流量調整

R-501

821
１次主冷却系室雰囲気モニタ
　（R-RF007）

圧力
流量

1
記録採取
流量調整

R-501

821
１次Ａｒガス系設備設置雰囲気モニタ
　（R-B2711）

圧力
流量

1
記録採取
流量調整

A-271

821
原子炉補助建物内
１次Ａｒガス系室雰囲気モニタ
　（R-B2714,，R-RF009）

圧力
流量
電流・周波数

1
測定・記録採取
流量調整

R-501
A-271

821
炉上部ピット雰囲気モニタ
　（R-RF003）

圧力・流量
電流・周波数

1
測定・記録採取
流量調整

R-501

１回 / １週間

１回 / １ヶ月

１回 / １ヶ月

１回 / １ヶ月

添23-7



《 平 成 20 年 度 プ ラ ン ト 巡 視 点 検 一 覧  》

備　　　考

系統 名　　　　　　　称 確 認 項 目 数 量

平成２０年度実施項目・内容（計画）　本範囲が仕様書記載作業内容となる

№

頻　度

件　　　　名

対　　　　　　　　　　　　　　　　象

確 認 内 容、方法 場 所

20 放射線監視設備 821
気体廃棄物処理設備排気モニタ
　（R-B2792）

圧力・流量
電流・周波数

1
測定・記録採取
流量調整

A-279

821
気体廃棄物処理設備
廃ガス貯層室雰囲気モニタ
　（R-B2793）

圧力・流量
電流・周波数

1
測定・記録採取
流量調整

A-279

821
液体廃棄物処理設備出口モニタ
　（R-M3532）

圧力・流量
電流・周波数

1
測定・記録採取
流量調整

M-353

821
原子炉格納容器モニタ
　よう素サンプラ　（R-B5535）

ﾁｬｺｰﾙﾌｨﾙﾀ 1 交換 A-553

821
共通保修設備排気モニタ
　（R-M4014）

ﾁｬｺｰﾙﾌｨﾙﾀ 1 交換 M-401

821
固体廃棄物処理設備
　ベントガスモニタ　（R-M4512）

ﾁｬｺｰﾙﾌｨﾙﾀ 1 交換 M-451

821
中央制御室給気モニタ
　（R-A5151）

ロールろ紙
フィルタ

1 交換 A-515

821
放射線管理室排気モニタ
　（R-B6782）

ロールろ紙
フィルタ

1 交換 A-678

821
原子炉補助建物排気モニタ
　（R-B3561）

ロールろ紙
フィルタ

1 交換 A-356

821
原子炉格納容器モニタ
　ダストサンプラ　（R-5533）

ロールろ紙
フィルタ

1 交換 A-553

821
原子炉格納容器排気モニタ
　（R-B5582）

ロールろ紙
フィルタ

1 交換 A-558

821
ﾒﾝﾃﾅﾝｽ・廃棄物処理建物
　雰囲気モニタ　（R-M4012）

ロールろ紙
フィルタ

1 交換 M-401

821
ﾒﾝﾃﾅﾝｽ・廃棄物処理建物
　排気モニタ　（R-M7512）

ロールろ紙
フィルタ

1 交換 M-751

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

21 電気盤・制御盤 65 制御棒駆動機構関連設備
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

28台 外観目視点検
A-304
R-414

他

66 制御棒駆動機構気中試験設備
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

6台 外観目視点検
M-101
M-501

100 １次主冷却系設備
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

182台 外観目視点検
D-305
A-512

他

200 ２次主冷却系設備
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

197台 外観目視点検
R-501
A-211

他

430 １次メンテナンス冷却系
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

2台 外観目視点検
A-304
A-317

440 機器冷却系
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

3台 外観目視点検
A-101
A-102
A-103

600 放射性廃棄物処理設備
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

37台 外観目視点検 取水口

700 計測制御設備
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

115台 外観目視点検
R-414
A-514

他

21 電気盤・制御盤 420 原子炉補機冷却海水系
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

3台 外観目視点検 取水口

462 アルゴンガス供給系
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

2台 外観目視点検
A-212

他

463 窒素ガス供給系
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

1台 外観目視点検 A-212

300 水・蒸気，タービン発電機設備
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

65台 外観目視点検
T-101
A-531

他

480 淡水供給系
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

10台 外観目視点検 淡水建屋

483 排水処理系
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

11台 外観目視点検 排水建屋

１回 / １週間

１回 / ３ヶ月

１回 / ２ヶ月

１回 / ７週間

１回 / １ヶ月

添23-8



《 平 成 20 年 度 プ ラ ン ト 巡 視 点 検 一 覧  》

備　　　考

系統 名　　　　　　　称 確 認 項 目 数 量

平成２０年度実施項目・内容（計画）　本範囲が仕様書記載作業内容となる

№

頻　度

件　　　　名

対　　　　　　　　　　　　　　　　象

確 認 内 容、方法 場 所

21 電気盤・制御盤 821 放射線監視設備
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

72台 外観目視点検
放水口/排
気筒を除く

942
スクリーンポンプ室
　（含　取水口スクリーン）

外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

1台 外観目視点検 取水口

466 窒素注入設備
外観・内部状態
取付機器
ヒューズ

２台 外観目視点検
A-116
A-322

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

22
危険物施設月例点検
（日常点検）

999 補助ボイラー燃料タンク

外観状態
漏洩
ボルト等の緩み
タンクアース

一式
外観目視点検
記録採取

屋外

999 ディーゼル燃料タンク

外観状態
漏洩
ボルト等の緩み
タンクアース

一式
外観目視点検
記録採取

屋外

999

ディーゼル建物
　配管・弁・計器類
　床面・壁面・階段
　電動機等
　標識・標示
　避雷針

外観状態
漏洩
ボルト等の緩み
異音・振動・発熱

一式
外観目視点検
記録採取

D-101
D-201

他

999

タービン建物
　配管・弁・計器類
　床面・壁面・階段
　電動機等
　標識・標示
　避雷針

外観状態
漏洩
ボルト等の緩み
異音・振動・発熱

一式
外観目視点検
記録採取

T-111
T-301

他

999

メンテナンス・廃棄物処理建物
　配管・弁・計器類
　床面・壁面・階段
　電動機等
　標識・標示
　避雷針

外観状態
漏洩
ボルト等の緩み
異音・振動・発熱

一式
外観目視点検
記録採取

M-554
M-665

他

999

原子炉補助建物
　配管・弁・計器類
　床面・壁面・階段
　電動機等
　標識・標示
　避雷針

外観状態
漏洩
ボルト等の緩み
異音・振動・発熱

一式
外観目視点検
記録採取

A-119
A-473

他

― 点検結果報告書 ― 提出 ― １回 / １ヶ月

23
危険物施設定期点検
（法定年次点検）

999
補助ボイラー燃料タンク
ディーゼル燃料タンク

タンク本体
計測装置、配管・バルブ
ポンプ設備
防油堤
電気設備
標識、掲示板
消火設備
警報装置

一式
外観目視点検
記録採取

屋外

999

ディーゼル建物
タービン建物
メンテナンス・廃棄物処理建物
（固化処理建物含む）
原子炉補助建物
原子炉建物

建築物、架溝
換気、排出設備
二十号タンク
・本体
・付属装置
・計測装置
・配管・バルブ
ポンプ、電気設備
標識、掲示板
消火設備
警報装置

一式
外観目視点検
記録採取

D-101
D-201
T-111
T-301
M-554
M-665
A-119
A-473
R-403

他

―  点検結果報告書（消防設備点検記録とりまとめ含む） ― 提出 ― １回 / 年

１回 / ３ヶ月

１回 / 年
（下期実施）

１回 / １ヶ月
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添付資料-24 

安推協安全パトロール指摘・要望事項の 

処理状況について(抜粋) 
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添付資料-25 

提案推奨改善管理マニュアル 
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添付資料-26 

保修票（C）換気空調系アニュラス循環 

排気装置屋外ダクトの補修依頼 
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添付資料-27 

不適合管理要領(抜粋) 
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