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 JRR-3（Japan Research Reactor No.3）は、最大熱出力 20MW の低濃縮ウラン軽水減速軽水冷却プー

ル型研究用原子炉である。平成 2 年 11 月から改造後の供用運転を開始し、各種照射設備及び中性

子ビーム実験装置を装備した原子炉施設として高い中性子束を利用者に提供している。 

現在は、平成 23 年 3 月 11 日の東日本大震災の影響により延長していた施設定期自主検査期間

を経て、新規制基準の適合性に対応し、約 10 年ぶりとなる運転の再開を果たしている。 

早期運転再開を目指す施設定期自主検査期間中の平成 29 年度には、保全計画に基づく１次冷却

材熱交換器 No.1 及び No.2 の開放点検を実施した。 

 本報告書は１次冷却材熱交換器の開放点検について、点検記録及び点検実績を纏めるとともに

今後の点検保守に資するためのものである。 
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JRR-3(Japan Research Reactor No.3) is a light water research reactor cooling pool type light water 

deceleration of low-enriched uranium up to 20MW thermal power. November 1990, begin to operation in 

modified that we are provided to users as a high neutron flux form reactor facility in various types of 

irradiation facilities and neutron beam experiment equipment. 

Currently, JRR-3 has completed the period of facility inspections, which had been extended due to the 

effects of the Great East Japan Earthquake of March 11, 2011, and has been able to conformity to the New 

Regulatory Requirements. It has also resumed operation for the first time in about 10 years. 

FY 2017, overhauled the primary cooling heat exchanger No.1 and No.2 based on a maintenance plan. 

This is report for take advantage what inspection and maintenance of future about overhaul of the 

primary cooling system heat exchanger for collect of inspection records and performance. 
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1. はじめに 

 

JRR-3 は昭和 37 年に国産一号炉として初臨界を達成した後、昭和 60 年から性能向上のための

改造工事を行い、平成 2 年に新しい炉心で臨界に達した。改造後の JRR-3 は最大熱出力 20MW の

軽水減速冷却プール型研究炉であり、熱中性子、冷中性子を用いたビーム実験、放射化分析等に

利用されている。JRR-3 は原子炉のある原子炉建家の他に、原子炉から中性子を導き中性子ビー

ム実験等を行う実験利用棟、制御室のある制御棟、２次冷却設備がある冷却塔などで構成されて

いる。（JRR-3 鳥瞰図） 
JRR-3 の１次冷却系設備の一部である１次冷却材熱交換器は 2 基設置されており、原子炉運転

中に炉心で生じた熱を１次冷却材ポンプにより１次冷却材を循環させ、１次冷却材熱交換器を介

して２次冷却系設備に伝えて除熱している。 

１次冷却材熱交換器の開放点検は、「試験研究の用に供する原子炉等の設置、運転等に関する規

則」第 14 条の 2（以下、試験炉規則）に基づき作成した保全計画により、その性能を維持するた

めに約 10 年に 1 回の頻度で実施している。 

本報告書は１次冷却材熱交換器の開放点検について、作業内容を具体的に記述するとともに点

検記録を纏め、今後の保守管理に活用できるようにしたものである。 

 

 
JRR-3 鳥瞰図 
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2. JRR-3 冷却設備及び１次冷却材熱交換器の概要 

 

2.1 JRR-3 冷却設備の概要 

JRR-3 の主要な冷却設備は、１次冷却系設備、２次冷却系設備及び重水冷却系設備から構成さ

れている。 

１次冷却系設備は、炉心及び炉心構造物で発生する熱を除去する目的で設置され、１次冷却材

主ポンプ、１次冷却材補助ポンプ、１次冷却材熱交換器及び 16N 減衰タンク等により構成されて

いる。１次冷却系設備の系統図を Fig.2.1 に示す。１次冷却材は、１次冷却材ポンプにより原子

炉プール内の炉心を冷却した後、カナル底部を貫通する配管を通り 16N 減衰タンクを経由して１

次冷却材熱交換器にて２次冷却材に熱を伝え、再びカナル底部を貫通しディフューザを介して原

子炉プールへと戻る。 

２次冷却系設備は、１次冷却材熱交換器及び重水熱交換器等を通じて伝えられた熱を大気中に

放散冷却する目的で設置され、２次冷却材ポンプ、冷却塔等から構成されている。２次冷却系設

備の系統図を Fig.2.2 に示す。２次冷却材は、冷却塔水槽から２次冷却材ポンプにより原子炉建

家内の１次冷却材熱交換器、重水熱交換器等の各熱交換器に送られ、熱交換器から伝えられた熱

を冷却塔に設置されたファンにより大気に放散し、再び冷却塔水槽に戻る。 

重水系設備は、反射材及び減速材の機能を有する重水の熱を除去する目的で設置され、重水ポ

ンプ、重水熱交換器、重水溢流タンク等で構成されている。重水冷却系設備の系統図を Fig.2.3

に示す。重水は、重水ポンプにより重水タンク内の発熱及び中性子減速の過程で発生した熱を、

重水溢流タンクを経由して重水熱交換器にて２次冷却材に伝え、再び重水タンクへと戻る。 

 

2.2 １次冷却材熱交換器の概要 

１次冷却材熱交換器は、１次冷却材熱交換器 No.1 及び No.2 の 2 基が炉室地階一次区画に設置

されている。１次冷却材熱交換器の型式は、横型 2 胴直管式（横型シェルアンドチューブ式）で

あり、伝熱管側を２次冷却材、胴側を１次冷却材が流れ、炉心から発生した熱を２次冷却材に伝

えている。１次冷却材熱交換器の仕様を Table 2.1 に示す。 

JRR-3 の定格出力運転時（20MW 高出力運転時）には、１次冷却材熱交換器の伝熱管側（２次

冷却材）の流量は約 1,450m3/h/基、それに対して胴側（１次冷却材）の流量は約 1200 m3/h/基

となっている。また、試料反応度測定及び燃料交換反応度測定による運転時（10kW 低出力運転

時）には、伝熱管側（２次冷却材）の流量は約 1,450m3/h/基、胴側（１次冷却材）の流量は約

270 m3/h/基となっている。１次冷却材熱交換器構造図を Fig.2.4 に示す。 
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Table 2.1 １次冷却材熱交換器仕様 

項  目 単 位 伝熱管側(２ 次冷却材) 胴側(１ 次冷却材) 

型 式 － 横型 2 胴直管式（横型シェルアンドチューブ式）

基 数 基 2 基 

最高使用圧力 k g/m 2  8 . 0  

最高使用温度 ℃  5 5  

耐 震クラス －  A  

伝 熱 面 積 m 2  1 , 0 6 0  

全 長 m m  5 , 11 0  

胴 体 
内径×板厚 m m  φ 1 , 6 5 0×1 4  

材 質 － SUS304L 

水 室 
内径×板厚 m m  φ 1 , 6 5 0×1 4  

材 質 － SM41A 

水室鏡板 
板 厚 m m  1 6  

材 質 － SM41A 

管 板 
板 厚 m m  9 0  

材 質 － SUS304L 

伝 熱 管 
外径×板厚 m m  φ 1 9 . 0×1 . 0  

材 質 － SUS316LTB-S 

伝熱管 本数 本 5 , 4 9 6／ 2 胴／1 基  

重 量 
k g  機 器 重 量 3 6 , 9 0 0  

k g  運転時重量 5 9 , 5 0 0  

20MW 
高出力運転時 

(夏季) 

流 量 m 3/h  1 , 4 5 0  1 , 2 0 0  

入 口 温 度 ℃  3 0 . 0 0  4 2 . 0 6  

出 口 温 度 ℃  3 5 . 8 3  3 5 . 0 0  

設計熱交換量 M W/基 9 . 7 5  

20MW 
高出力運転時 

(冬季) 

流 量 m 3/h  1 , 4 5 0  1 , 2 0 0  

入 口 温 度 ℃  1 5 . 0 0  4 2 . 0 6  

出 口 温 度 ℃  2 0 . 8 3  3 5 . 0 0  

設計熱交換量 MW/基 9 . 7 5  

10kW 
低出力運転時 

流 量 m3/h 1 , 4 5 0  2 7 0  

入 口 温 度 ℃  3 0 . 0 0  3 5 . 1 4  

出 口 温 度 ℃  3 0 . 1 2  3 5 . 0 0  

設計熱交換量 kW/基 2 0 0  

 

 

 

2. JRR-3 冷却設備及び１次冷却材熱交換器の概要 

 

2.1 JRR-3 冷却設備の概要 

JRR-3 の主要な冷却設備は、１次冷却系設備、２次冷却系設備及び重水冷却系設備から構成さ

れている。 

１次冷却系設備は、炉心及び炉心構造物で発生する熱を除去する目的で設置され、１次冷却材

主ポンプ、１次冷却材補助ポンプ、１次冷却材熱交換器及び 16N 減衰タンク等により構成されて

いる。１次冷却系設備の系統図を Fig.2.1 に示す。１次冷却材は、１次冷却材ポンプにより原子

炉プール内の炉心を冷却した後、カナル底部を貫通する配管を通り 16N 減衰タンクを経由して１

次冷却材熱交換器にて２次冷却材に熱を伝え、再びカナル底部を貫通しディフューザを介して原

子炉プールへと戻る。 

２次冷却系設備は、１次冷却材熱交換器及び重水熱交換器等を通じて伝えられた熱を大気中に

放散冷却する目的で設置され、２次冷却材ポンプ、冷却塔等から構成されている。２次冷却系設

備の系統図を Fig.2.2 に示す。２次冷却材は、冷却塔水槽から２次冷却材ポンプにより原子炉建

家内の１次冷却材熱交換器、重水熱交換器等の各熱交換器に送られ、熱交換器から伝えられた熱

を冷却塔に設置されたファンにより大気に放散し、再び冷却塔水槽に戻る。 

重水系設備は、反射材及び減速材の機能を有する重水の熱を除去する目的で設置され、重水ポ

ンプ、重水熱交換器、重水溢流タンク等で構成されている。重水冷却系設備の系統図を Fig.2.3

に示す。重水は、重水ポンプにより重水タンク内の発熱及び中性子減速の過程で発生した熱を、

重水溢流タンクを経由して重水熱交換器にて２次冷却材に伝え、再び重水タンクへと戻る。 

 

2.2 １次冷却材熱交換器の概要 

１次冷却材熱交換器は、１次冷却材熱交換器 No.1 及び No.2 の 2 基が炉室地階一次区画に設置

されている。１次冷却材熱交換器の型式は、横型 2 胴直管式（横型シェルアンドチューブ式）で

あり、伝熱管側を２次冷却材、胴側を１次冷却材が流れ、炉心から発生した熱を２次冷却材に伝

えている。１次冷却材熱交換器の仕様を Table 2.1 に示す。 

JRR-3 の定格出力運転時（20MW 高出力運転時）には、１次冷却材熱交換器の伝熱管側（２次

冷却材）の流量は約 1,450m3/h/基、それに対して胴側（１次冷却材）の流量は約 1200 m3/h/基

となっている。また、試料反応度測定及び燃料交換反応度測定による運転時（10kW 低出力運転

時）には、伝熱管側（２次冷却材）の流量は約 1,450m3/h/基、胴側（１次冷却材）の流量は約

270 m3/h/基となっている。１次冷却材熱交換器構造図を Fig.2.4 に示す。 

JAEA-Technology 2021-046

- 3 -



 

 

Fi
g.

2.
1 

１
次
冷

却
系

設
備

の
系

統
図

 

JAEA-Technology 2021-046

- 4 -



 

 

F
i
g
2
.
2
 
 
2
次

冷
却
系
設
備

の
系
統
図

Fi
g.

2.
2 

２
次
冷

却
系

設
備

の
系

統
図

 

 

 

Fi
g.

2.
1 

１
次
冷

却
系

設
備

の
系

統
図

 

JAEA-Technology 2021-046

- 5 -



 

 

重
水
前
置
フ
ィ
ル
タ
(
N
o
.
1
)

重
水
前
置
フ
ィ
ル
タ
(
N
o
.
2
)

重
水
イ
オ
ン

交
換
樹
脂
塔

(
No
.2
)

重
水
イ
オ
ン

交
換
樹
脂
塔

(N
o.
1
)

重
水
後
置
フ
ィ
ル
タ

重
水
ポ
ン
プ

重
水
熱
交
換
器

重
水
ダ
ン
プ
弁

重
水
溢
流
タ
ン
ク

原
子
炉
プ
ー
ル

カ
ナ
ル

使
用
済
燃
料

プ
ー
ル

重
水
タ
ン
ク

ヘ
リ
ウ
ム
系

F
ig
.
2
.
3 
 
重
水
冷
却
系
設
備
の
系
統
図

 

Fi
g.

2.
3 

重
水
冷

却
系

設
備

の
系

統
図

 

JAEA-Technology 2021-046

- 6 -



 

 

胴
側

(1
次
冷
却
材

)
軽
水
入
口

胴
側

(1
次
冷

却
材

)
軽
水
出

口

伝
熱
管

側
(2
次

冷
却
材

)
軽
水
入

口

伝
熱
管
側

(2
次
冷
却

材
)

軽
水
出
口

伝
熱
管

側
(2
次

冷
却
材

)
軽
水
連

絡
管

胴
側

(1
次
冷
却
材

)
軽
水
連
絡
管

①

②

③

④
⑤ ⑥

1次
冷
却
材
熱
交

換
器
　

B
側

1次
冷
却

材
熱
交
換
器
　

A
側

1次
冷
却
材
熱
交
換
器

断
面
図

1次
冷
却
材
熱
交
換

器
概
略
図

番
　
号

番
　
号

番
　

号
名

　
　
称

Fi
g2
.4
　

1次
冷
却
材
熱
交
換
器
構

造
図

名
　
　
称

① ② ③

④ ⑤ ⑥

⑦
前

水
室

後
管
側

フ
ラ
ン
ジ

後
管

側
平
板

後
管
板

前
管

側
フ
ラ
ン
ジ

前
管
板

後
水
室

⑦

名
　
　
称

⑧
⑧

⑧
伝
熱
管

Fi
g.

2.
4 

１
次
冷

却
材

熱
交

換
器

構
造

図
 

 

 

重
水
前
置
フ
ィ
ル
タ
(
N
o
.
1
)

重
水
前
置
フ
ィ
ル
タ
(
N
o
.
2
)

重
水
イ
オ
ン

交
換
樹
脂
塔

(
No
.2
)

重
水
イ
オ
ン

交
換
樹
脂
塔

(N
o.
1
)

重
水
後
置
フ
ィ
ル
タ

重
水
ポ
ン
プ

重
水
熱
交
換
器

重
水
ダ
ン
プ
弁

重
水
溢
流
タ
ン
ク

原
子
炉
プ
ー
ル

カ
ナ
ル

使
用
済
燃
料

プ
ー
ル

重
水
タ
ン
ク

ヘ
リ
ウ
ム
系

F
ig
.
2
.
3 
 
重
水
冷
却
系
設
備
の
系
統
図

 

Fi
g.

2.
3 

重
水
冷

却
系

設
備

の
系

統
図

 

JAEA-Technology 2021-046

- 7 -



 

 

 
3. 点検保守 

 
3.1 概要 

熱交換器の点検保守は、日常点検や定期的な点検に加えて、開放点検や伝熱管洗浄を実施し、

健全性及び冷却能力の維持に努めている。 
日常点検としては、JRR-3 本体施設運転手引に基づき接合部の健全性を確認し、定期的な点検

としては、原子炉施設保安規定に基づき定期事業者検査に係る自主検査において外観検査、漏え

い検査により健全性を確認している。さらに、特別な点検として試験炉規則に基づき策定された

JRR-3 原子炉施設保全計画に沿って開放点検を実施しており、経年劣化の進行状況を確認してい

る。伝熱管洗浄については、熱交換器の冷却能力を回復するために必要に応じて適宜洗浄を実施

している。伝熱管の洗浄は、管内部に付着したスライムやスケール等の汚れを２次冷却材中に混

入させたスポンジボールによって除去する洗浄方法である。点検保守の実績については Table 3.1
に示す。 

 

3.2 開放点検の内容 
熱交換器の開放点検は、熱交換器の伝熱管側（前水室及び後管側平板）を開放して水室内部及

び伝熱管の健全性を確認する点検である。開放点検は、JRR-3 原子炉施設保全計画に従い、平成

2 年に JRR-3 改造後の運転を開始して以来約 10 年に一度の頻度で計画的に実施している。点検

の内容は熱交換器No.1､No.2とも同様である。作業手順のフロー図をFig.3.1、作業状況をPhoto 3.1
～Photo 3.18 に示す。 

なお、今回の点検では計画的に作業期間を延長し、検査精度の向上及び状態把握の向上を目的

とした、洗浄方法の変更と検査数の変更を行っている。また、前回点検時に発見したブローホー

ルの補修を行った。点検に要した工程実績と人工数について Fig.3.2 に示す。 
 

(1) 準備 
開放前に必要な準備作業として、水抜き、接続配管及び支持構造物等の取外しを行った。

本項では No.2 を例に実施した準備内容について述べる。 
① １次冷却材熱交換器管側（２次冷却材）の水抜き 

２次冷却系側の熱交換器 No.2 入口弁（KV22-09）及び熱交換器 No.2 出口弁（KV22-11）
を閉操作し、１次冷却材熱交換器 No.2 を隔離した。その後、ドレン弁及びベント弁を開

操作し、熱交換器内に溜まっている２次冷却材の水抜きを実施した。以下に操作した弁

を示す。 

弁番号 弁 名 称 操 作 

KV22-09 熱 交 換 器 No. 2 入 口 弁 開 → 閉 

KV22-11 熱 交 換 器 No. 2 出 口 弁 開 → 閉 

KV22-49 熱交換器 No.2 ドレン弁 閉 → 開 

KV22-53 熱交換器 No.2 ドレン弁 閉 → 開 
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弁番号 弁 名 称 操 作 

KV22-55 熱交換器 No.2 ドレン弁 閉 → 開 

KV22-45 熱交換器 No.2 ベント弁 閉 → 開 

KV22-47 熱交換器 No.2 ベント弁 閉 → 開 

KV22-51 熱交換器 No.2 ベント弁 閉 → 開 

② １次冷却材熱交換器胴側（１次冷却材）の水抜き 
１次冷却材熱交換器入口ヘッダーから１次冷却材熱交換器を経由した KV21-12 までの

配管内部（１次冷却材）及び取り外す計装用配管内部の水抜きを実施した。以下に操作

した弁を示す。 

弁番号 弁 名 称 操 作 

KV21-09 熱 交 換 器 No . 2 入 口 弁 開 → 閉 

KV21-11 熱 交 換 器 No . 2 出 口 弁 開 → 閉 

KD21-10 熱交換器 No.2 入口圧力計元弁 開 → 閉 

KD21-12 熱交換器 No.2 出口圧力計元弁 開 → 閉 

KD21-14 熱交換器 No.2 出口導電率計元弁 開 → 閉 

KV21-42 熱 交 換 器 No. 2 ド レ ン 弁 閉 → 開 

KV21-44 熱 交 換 器 No. 2 ベ ン ト 弁 閉 → 開 

③ 資材搬入、エリア養生 
④ 計装用配管及びベント配管の取り外し（１次冷却材） 

後管側平板の取り外しの際に接触する計装用配管 3 本（No.1：KD21-15、No.2：KD21-10、
KD21-16 から計装元弁）及びベント配管 2 本（No.1：KD21-43、No.2：KD21-44 からフロ

ーグラスまで）を取り外した。 
⑤ 足場設置 
⑥ 防露材の取外し 
⑦ 分配器、温度計の電気配線取外し 

２次冷却材配管の取外しに干渉する熱交洗浄ラインの分配器（No.3）、２次冷却材配管

の温度計（TE22-34、38）の電気配線を取り外し、温度計を配管から取り外した。 
⑧ 配管支持構造物の取外し 

２次冷却材配管、前水室、後平板の取外しの際に接触してしまう、配管支持構造物（オ

イルスナッバ、ロッドレストレント等）を取り外した。 
⑨ 熱交洗浄ラインの取外し 

前水室側接続配管の取外しの際に接触してしまう、熱交洗浄ラインを取り外した。 
・分配器 No.3（KV22-78）～ 分配器 No.4（KV22-80）までの取外し 
・分配器 No.3（KV22-78）～ 熱交 No.1 入口配管までの取外し 
・分配器 No.4（KV22-80）～ 熱交 No.2 入口配管までの取外し 

⑩ ２次冷却系接続配管、弁、前水室及び後管側平板の取外し 
チェーンブロック及びワイヤーロープで吊りながら、１次冷却材熱交換器の接続され
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ている２次冷却系配管、取合弁、前水室及び後管側平板を取り外した。仮置きのスペー

スが限られているため、前水室と後管側平板は枕木や足場材に立て掛けて、チェーンブ

ロック及びワイヤーロープで転倒しないよう吊り上げた状態で仮置きした。 
(2) 管板、伝熱管及び水室内部清掃 

① 管板清掃 
フランジシート面をウエスで拭き、付着物等をナイロンブラシやサンドペーパーで除

去した。 
② 伝熱管清掃 

伝熱管にブラシクリーナーを入れ、圧縮空気（使用圧力：8.5kg/cm2）によるエアガン

で圧送し、洗浄を行った。 
過去、伝熱管内にスケールの付着が原因で、渦流探傷試験の記録が取得できないこと

があったため、今回は検査精度の向上を目的に洗浄方法の変更を行っている。従来はゴ

ムクリーナーによる洗浄を行っていたが、今回は電力会社でも実績のあるナイロン製の

ブラシクリーナーを採用し、洗浄回数も湿潤状態時と乾燥状態時の計 2 回に変更してい

る。 
③ 水室内部清掃 

約 10 年に 1 度の分解点検であるため、水室の下部には２次冷却系から流れてきたスラ

ッジや炭素鋼のサビが堆積していたため、取り除いた。その後、ジェットタガネで水室

内面の手入れを行った。 
(3) 液体浸透探傷検査 

前管板、後管板、前水室、後水室及び後管側平板のフランジシート面及び溶接線につい

て、液体浸透探傷検査を行った。検査実施後、目視により大きな傷が確認されたバタリン

グ部（後水室と胴体のつなぎ目となる溶接部位）近辺についてはレプリカ（対象部にゴム

を流し、型採るもの）を採り、傷の長さ、深さを測定した。最も深い溝状腐食のあった１

次冷却材熱交換器 No.1 のレプリカ測定結果を Fig.3.3 に示す。 
(4) 補修 

前水室、後水室及び後管側平板の溶接線において指示模様が確認されたため、研磨及び

肉盛溶接による補修を実施した。補修後には再度液体浸透探傷検査を実施し、適切に補修

されていることを確認した。 
(5) 伝熱管渦流探傷検査 

測定プローブ（電磁石）を伝熱管内に挿入し、引き抜き時（引き抜き速度：約 1.0m/s）
に渦電流の変化から傷の種類と深さを調査した。今回は伝熱管全数である 5,496 本/1 基の

検査を 2 基に対し実施した。 
傷の種類や深さ及び減肉の評価については、計算機によりチャート上の振幅から位相角

を求めて、その角度により内面傷、外面傷、打痕（凹凸）を推定するものである。 
渦流探傷検査試験装置の構成及び基準管の仕様については Fig.3.4、渦流探傷検査におけ

る基準管データ及び減肉率推定線を Fig.3.5、渦流探傷検査結果を Table 3.2～Table 3.3、Fig.3.6
～Fig.3.9 に示す。 

JAEA-Technology 2021-046

- 10 -



 

 

(6) 復旧・資材搬出 
後管側平板、前水室、接続配管、計装用配管、ドレン・ベント配管及び防露材の順に取

り付けた。 
(7) 漏えい検査（溶接部及びフランジ部） 

水入れ完了後、２次冷却系「主 P パターン」（２次冷却材ポンプ 2 基）で運転し、溶接部

及びフランジ部の漏えい検査を行った。対象は管板・前水室、後水室、後管側平板、前水

室ドレン管台、前水室ベント管台、前水室軽水出入口管台及び軽水出入口弁取合部である。 
(8) 漏えい検査（伝熱管） 

１次冷却系運転前後の２次冷却材のトリチウム濃度を比較することにより、伝熱管の破

損が無いことを確認した。手順としては２次冷却系「主 P パターン」（２次冷却材ポンプ 2
基）により、約 1 時間運転を行った後に１次冷却材熱交換器の２次却材を採取した。その

後、２次冷却系を停止し、１次冷却材熱交換器の２次冷却材側の入口弁（KV22-09）、出口

弁（KV22-11）を全閉で締め切り状態とし、１次冷却系「高設定パターン」（１次冷却材主

ポンプ 2 基、１次冷却材補助ポンプ 2 基）により、約 1 時間運転を行った後に１次冷却材

熱交換器の２次冷却材を採取した。採取した２次冷却材は液体シンチレーションカウンタ

ーを用いて、トリチウム濃度を測定し、検出限界以下であることを確認している。トリチ

ウム漏えいの結果については過去のデータと合わせて、Table 3.4 に示す。 
 
3.3 開放点検の結果 

設置後 26 年以上が経過し、前水室、後水室及び後管側平板の溶接線において経過観察を行っ

てきた腐食部の計 90 箇所について、補修を実施した。軽度の腐食については表面の研磨のみで

対応し、深さが 1mm を超える指示模様や前回点検時に発見したブローホールについては、１次

冷却材熱交換器で初めてとなる溶接補修（TIG 溶接）を行った。補修状況を Photo 3.19～Photo 3.22
に示す。 
また、No.1 及び No.2 の後管板付近のバタリング部近辺に生じている溝状腐食については、最

大で深さ 1.70mm の減肉が No.1 に見られたが、前回から 0.02mm と大きな腐食の進行がなかった

ことから経過観察とすることにした。第 1 回点検時からの減肉量と冷却系運転時間による比較を

Table 3.5 に示す。 
水室内部の確認としては、局所的に腐食が見られたものの適切な補修を行っており、健全性は

維持されていると判断した。 
伝熱管については、渦流探傷検査の結果から、１次冷却材熱交換器 No.1 で 10 本（前回 6 本）、

１次冷却材熱交換器 No.2 で 28 本（前回 13 本）の伝熱管に内面の減肉信号が確認された。 
確認された減肉信号のうち推定される減肉率の最大は 25%であり、判定基準である 50%を超え

ているものはなかった。（設計肉厚：1mm、最小必要肉厚：0.4mm）また、減肉信号が確認され

た伝熱管については、ファーバースコープにより検出位置近傍を点検し、有害な傷や腐食等の異

常がないことを確認した。以上のことから、減肉について著しい進展はなく、伝熱管の健全性は

維持されていると判断した。ファイバースコープにより撮影した伝熱管内の写真を Photo 3.18 に

示す。 

 

 

ている２次冷却系配管、取合弁、前水室及び後管側平板を取り外した。仮置きのスペー

スが限られているため、前水室と後管側平板は枕木や足場材に立て掛けて、チェーンブ

ロック及びワイヤーロープで転倒しないよう吊り上げた状態で仮置きした。 
(2) 管板、伝熱管及び水室内部清掃 

① 管板清掃 
フランジシート面をウエスで拭き、付着物等をナイロンブラシやサンドペーパーで除

去した。 
② 伝熱管清掃 

伝熱管にブラシクリーナーを入れ、圧縮空気（使用圧力：8.5kg/cm2）によるエアガン

で圧送し、洗浄を行った。 
過去、伝熱管内にスケールの付着が原因で、渦流探傷試験の記録が取得できないこと

があったため、今回は検査精度の向上を目的に洗浄方法の変更を行っている。従来はゴ

ムクリーナーによる洗浄を行っていたが、今回は電力会社でも実績のあるナイロン製の

ブラシクリーナーを採用し、洗浄回数も湿潤状態時と乾燥状態時の計 2 回に変更してい

る。 
③ 水室内部清掃 

約 10 年に 1 度の分解点検であるため、水室の下部には２次冷却系から流れてきたスラ

ッジや炭素鋼のサビが堆積していたため、取り除いた。その後、ジェットタガネで水室

内面の手入れを行った。 
(3) 液体浸透探傷検査 

前管板、後管板、前水室、後水室及び後管側平板のフランジシート面及び溶接線につい

て、液体浸透探傷検査を行った。検査実施後、目視により大きな傷が確認されたバタリン

グ部（後水室と胴体のつなぎ目となる溶接部位）近辺についてはレプリカ（対象部にゴム

を流し、型採るもの）を採り、傷の長さ、深さを測定した。最も深い溝状腐食のあった１

次冷却材熱交換器 No.1 のレプリカ測定結果を Fig.3.3 に示す。 
(4) 補修 

前水室、後水室及び後管側平板の溶接線において指示模様が確認されたため、研磨及び

肉盛溶接による補修を実施した。補修後には再度液体浸透探傷検査を実施し、適切に補修

されていることを確認した。 
(5) 伝熱管渦流探傷検査 

測定プローブ（電磁石）を伝熱管内に挿入し、引き抜き時（引き抜き速度：約 1.0m/s）
に渦電流の変化から傷の種類と深さを調査した。今回は伝熱管全数である 5,496 本/1 基の

検査を 2 基に対し実施した。 
傷の種類や深さ及び減肉の評価については、計算機によりチャート上の振幅から位相角

を求めて、その角度により内面傷、外面傷、打痕（凹凸）を推定するものである。 
渦流探傷検査試験装置の構成及び基準管の仕様については Fig.3.4、渦流探傷検査におけ

る基準管データ及び減肉率推定線を Fig.3.5、渦流探傷検査結果を Table 3.2～Table 3.3、Fig.3.6
～Fig.3.9 に示す。 
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Table 3.1 点検保守実績 

施設定期自主検査（年度） １次冷却材熱交換器 No.1 １次冷却材熱交換器 No.2 

第 1 回（平成 3 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 2 回（平成 4 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 3 回（平成 5 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 4 回（平成 6,7 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 5 回（平成 8 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 6 回（平成 9 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 7 回（平成 10 年度） 外観検査、漏えい検査 開放点検 

第 8 回（平成 11,12 年度） 開放点検 外観検査、漏えい検査 

第 9 回（平成 13 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 10 回（平成 14 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 11 回（平成 15 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 12 回（平成 16 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 13 回（平成 17 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 14 回（平成 18 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 15 回（平成 19,20 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 16 回（平成 21 年度） 外観検査、漏えい検査 開放点検 

第 17 回（平成 23 年度） 開放点検 外観検査、漏えい検査 

第 17 回（平成 24 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 17 回（平成 25 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 18 回（平成 26 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 19 回（平成 27 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 20 回（平成 28 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 21 回（平成 29 年度） 開放点検 開放点検 
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Table 3.2 １次冷却材熱交換器 No.1 渦流探傷検査結果記録（1/2） 
・A 側：下段側 

検出管 
No. 

管理番号 
（伝熱管番号） 

検出位置 
前管板からの距離 

（mm） 

前 回 
（平成 23 年度） 

今 回 
（平成 29 年度） 

減肉率

（%） 評価 減肉率

（%） 評価 

1  9 列－43 番 2,110 － － 15 内面 

2 11 列－37 番 2,980 － 打痕 － 打痕 

3 11 列－46 番 2,400 － スケール 20 内面 

4 15 列－36 番 1,860 － － － 打痕 

5 15 列－38 番 1,940 25 内面 15 内面 

6 18 列－10 番 2,370 － 打痕 － 打痕 

7 18 列－13 番 1,820 － 打痕 － 打痕 

8 19 列－ 6 番 1,860 － 打痕 － 打痕 

9 20 列－ 3 番 2,530 － 打痕 － 打痕 

10 20 列－27 番 2,480 － スケール － 打痕 

11 20 列－44 番 2,570 － スケール 10 内面 

12 22 列－19 番 1,010 31 内面 15 内面 

13 24 列－ 8 番 900 28 内面 20 内面 

14 24 列－51 番 3,280 － スケール － － 

15 28 列－25 番 1,220 － 打痕 － 打痕 

16 30 列－25 番 1,760 － － － 打痕 

17 30 列－52 番 1,670 － － － 打痕 

18 30 列－54 番 3,340 24 内面 15 内面 

19 32 列－22 番 930 22 内面 15 内面 

20 44 列－34 番 3,280 － スケール 10 内面 

21 56 列－25 番 2,650 31 内面 20 内面 

22 56 列－27 番 1,380 － 打痕 － 打痕 

23 57 列－23 番 2,540 － 打痕 － 打痕 

 
・B 側：上段側 

検出管 
No. 

管理番号 
（伝熱管番号） 

検出位置 
前管板からの距離 

（mm） 

前 回 
（平成 23 年度） 

今 回 
（平成 29 年度） 

減肉率

（%） 評価 減肉率

（%） 評価 

1  2 列－29 番 1,520 － 打痕 － 打痕 

2 39 列－ 3 番 2,840 － － 20 内面 

3 40 列－52 番 3,290 － 打痕 － 打痕 

 

 

Table 3.1 点検保守実績 

施設定期自主検査（年度） １次冷却材熱交換器 No.1 １次冷却材熱交換器 No.2 

第 1 回（平成 3 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 2 回（平成 4 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 3 回（平成 5 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 4 回（平成 6,7 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 5 回（平成 8 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 6 回（平成 9 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 7 回（平成 10 年度） 外観検査、漏えい検査 開放点検 

第 8 回（平成 11,12 年度） 開放点検 外観検査、漏えい検査 

第 9 回（平成 13 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 10 回（平成 14 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 11 回（平成 15 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 12 回（平成 16 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 13 回（平成 17 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 14 回（平成 18 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 15 回（平成 19,20 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 16 回（平成 21 年度） 外観検査、漏えい検査 開放点検 

第 17 回（平成 23 年度） 開放点検 外観検査、漏えい検査 

第 17 回（平成 24 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 17 回（平成 25 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 18 回（平成 26 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 19 回（平成 27 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 20 回（平成 28 年度） 外観検査、漏えい検査 外観検査、漏えい検査 

第 21 回（平成 29 年度） 開放点検 開放点検 
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Table 3.2 １次冷却材熱交換器 No.1 渦流探傷検査結果記録（2/2） 

検出管 
No. 

管理番号 
（伝熱管番号） 

検出位置 
前管板からの距離 

（mm） 

前 回 
（平成 23 年度） 

今 回 
（平成 29 年度） 

減肉率

（%） 評価 減肉率

（%） 評価 

4 41 列－25 番 1,440 － － － 打痕 

5 42 列－42 番 1,400 － 打痕 － 打痕 

6 43 列－24 番 3,120 25 内面 10 内面 

7 57 列－ 8 番 1,330 － 打痕 － 打痕 

 
 

Table 3.3  １次冷却材熱交換器 No.2 渦流探傷検査結果記録（1/2） 
・A 側：下段側 

検出管 
No. 

管理番号 
（伝熱管番号） 

検出位置 
前管板からの距離 

（mm） 

前 回 
（平成 21 年度） 

今 回 
（平成 29 年度） 

減肉率

（%） 評価 減肉率

（%） 評価 

1  1 列－13 番 2,200 16 内面 20 内面 

2  3 列－10 番 3,020 29 内面 20 内面 

3  3 列－11 番 2,025 27 内面 15 内面 

4  3 列－16 番 470 － － 15 内面 

5  8 列－ 6 番 1,640 25 内面 20 内面 

6  9 列－ 2 番 3,180 － － 20 内面 

7  9 列－ 6 番 2,215 25 内面 20 内面 

8 10 列－17 番 1,720 － 打痕 15 内面 

9 12 列－ 7 番 330 － － 20 内面 

10 14 列－ 1 番 3,190 － － 20 内面 

11 14 列－ 2 番 1,195 29 内面 25 内面 

12 15 列－13 番 1,980 － － － 打痕 

13 16 列－14 番 310 － － 20 内面 

14 17 列－14 番 2,420 28 内面 20 内面 

15 18 列－15 番 2,025 16 内面 15 内面 

16 19 列－28 番 450 27 内面 15 内面 

17 21 列－20 番 2,230 － 打痕 － 打痕 

18 23 列－23 番 2,900 － － 20 内面 

19 24 列－37 番 3,320 － － 20 内面 

20 26 列－34 番 2,320 － － 20 内面 
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Table 3.3  １次冷却材熱交換器 No.2 渦流探傷検査結果記録（2/2） 

検出管 
No. 

管理番号 
（伝熱管番号） 

検出位置 
前管板からの距離 

（mm） 

前 回 
（平成 21 年度） 

今 回 
（平成 29 年度） 

減肉率

（%） 評価 減肉率

（%） 評価 

21 29 列－11 番 1,550 － 打痕 － 打痕 

22 31 列－ 2 番 1,320 34 内面 20 内面 

23 35 列－ 8 番 200 － － 20 内面 

24 35 列－51 番 2,060 － － 20 内面 

25 38 列－52 番 2,580 － － 15 内面 

26 43 列－11 番 2,170 － － － 打痕 

27 44 列－12 番 2,640 － － 15 内面 

28 46 列－23 番 2,930 20 内面 20 内面 

29 47 列－33 番 2,040 － － － 打痕 

30 48 列－25 番 1,710 － － 20 内面 

31 54 列－16 番 1,480 － － 20 内面 

32 54 列－20 番 2,310 20 内面 20 内面 

33 54 列－23 番 2,550 － － － 打痕 

34 57 列－11 番 2,500 29 内面 20 内面 

 
・B 側：下段側 

検出管 
No. 

管理番号 
（伝熱管番号） 

検出位置 
前管板からの距離

（mm） 

前 回 
（平成 21 年度） 

今 回 
（平成 29 年度） 

減肉率 
（%） 評価 減肉率 

（%） 評価 

1 11 列－15 番 1,820 25 外面 － － 

2 14 列－42 番 3,350 23 内面 － － 

3 16 列－51 番 2,470 31 内面 20 内面 

4 21 列－10 番 2,140 28 内面 20 内面 

5 41 列－ 6 番 1,740 － － － 打痕 

6 45 列－ 1 番 3,240 － － 10 内面 

7 51 列－37 番 970 － － － 打痕 

 
 

 

 

Table 3.2 １次冷却材熱交換器 No.1 渦流探傷検査結果記録（2/2） 

検出管 
No. 

管理番号 
（伝熱管番号） 

検出位置 
前管板からの距離 

（mm） 

前 回 
（平成 23 年度） 

今 回 
（平成 29 年度） 

減肉率

（%） 評価 減肉率

（%） 評価 

4 41 列－25 番 1,440 － － － 打痕 

5 42 列－42 番 1,400 － 打痕 － 打痕 

6 43 列－24 番 3,120 25 内面 10 内面 

7 57 列－ 8 番 1,330 － 打痕 － 打痕 

 
 

Table 3.3  １次冷却材熱交換器 No.2 渦流探傷検査結果記録（1/2） 
・A 側：下段側 

検出管 
No. 

管理番号 
（伝熱管番号） 

検出位置 
前管板からの距離 

（mm） 

前 回 
（平成 21 年度） 

今 回 
（平成 29 年度） 

減肉率

（%） 評価 減肉率

（%） 評価 

1  1 列－13 番 2,200 16 内面 20 内面 

2  3 列－10 番 3,020 29 内面 20 内面 

3  3 列－11 番 2,025 27 内面 15 内面 

4  3 列－16 番 470 － － 15 内面 

5  8 列－ 6 番 1,640 25 内面 20 内面 

6  9 列－ 2 番 3,180 － － 20 内面 

7  9 列－ 6 番 2,215 25 内面 20 内面 

8 10 列－17 番 1,720 － 打痕 15 内面 

9 12 列－ 7 番 330 － － 20 内面 

10 14 列－ 1 番 3,190 － － 20 内面 

11 14 列－ 2 番 1,195 29 内面 25 内面 

12 15 列－13 番 1,980 － － － 打痕 

13 16 列－14 番 310 － － 20 内面 

14 17 列－14 番 2,420 28 内面 20 内面 

15 18 列－15 番 2,025 16 内面 15 内面 

16 19 列－28 番 450 27 内面 15 内面 

17 21 列－20 番 2,230 － 打痕 － 打痕 

18 23 列－23 番 2,900 － － 20 内面 

19 24 列－37 番 3,320 － － 20 内面 

20 26 列－34 番 2,320 － － 20 内面 

 

JAEA-Technology 2021-046

- 15 -



 

 

Table 3.4 トリチウム漏えい検査データ 

 １次冷却設備の運転前に 
採取した２次冷却材中の 

トリチウム濃度測定値(Bq/cm3)

１次冷却設備の運転後に 
採取した２次冷却材中の 

トリチウム濃度測定値(Bq/cm3)

１次冷却材熱交換器 
定期検査（年度） 

No.1 No.2 No.1 No.2 

第 1 回（平成 3 年度） － － － － 

第 2 回（平成 4 年度） ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 

第 3 回（平成 5 年度） ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 

第 4 回（平成 6,7 年度） ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 

第 5 回（平成 8 年度） ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 

第 6 回（平成 9 年度） ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 

第 7 回（平成 10 年度） ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 

第 8 回（平成 11,12 年度） ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 

第 9 回（平成 13 年度） ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 

第 10 回（平成 14 年度） ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 

第 11 回（平成 15 年度） ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 

第 12 回（平成 16 年度） ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 

第 13 回（平成 17 年度） ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 

第 14 回（平成 18 年度） ＜2.82×10-1 ＜2.82×10-1 ＜2.82×10-1 ＜2.82×10-1 

第 15 回（平成 19,20 年度） ＜2.71×10-1 ＜2.71×10-1 ＜2.71×10-1 ＜2.71×10-1 

第 16 回（平成 21 年度） ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 

第 17 回（平成 23 年度） ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 

第 17 回（平成 24 年度） ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 

第 17 回（平成 25 年度） ＜2.48×10-1 ＜2.48×10-1 ＜2.48×10-1 ＜2.48×10-1 

第 18 回（平成 26 年度） ＜2.09×10-1 ＜2.09×10-1 ＜2.09×10-1 ＜2.09×10-1 

第 19 回（平成 27 年度） ＜2.27×10-1 ＜2.27×10-1 ＜2.27×10-1 ＜2.27×10-1 

第 20 回（平成 28 年度） ＜1.66×10-1 ＜1.66×10-1 ＜1.66×10-1 ＜1.66×10-1 

第 21 回（平成 29 年度）※ ＜1.29×10-1 ＜1.29×10-1 ＜1.29×10-1 ＜1.29×10-1 

※１次冷却材トリチウム濃度測定値: 2.82×102 Bq/cm3（平成 29 年度測定） 
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Table 3.5 減肉量と冷却系運転時間の比較（１次冷却材熱交換器 No.1） 

項目 減肉量 冷却系運転時間 冷却系運転時間との比較 測定方法

第 1 回点検 
（平成 12 年） 

0.50mm 約 39,000 時間 1.28×10-6mm/h ノギス 

第 2 回点検 
（平成 12 年） 

1.18mm 約 43,000 時間 2.74×10-5mm/h レプリカ

第 3 回点検 
（平成 12 年） 

0.02mm 約 1,800 時間 1.11×10-5mm/h レプリカ

 

 

Table 3.4 トリチウム漏えい検査データ 

 １次冷却設備の運転前に 
採取した２次冷却材中の 

トリチウム濃度測定値(Bq/cm3)

１次冷却設備の運転後に 
採取した２次冷却材中の 

トリチウム濃度測定値(Bq/cm3)

１次冷却材熱交換器 
定期検査（年度） 

No.1 No.2 No.1 No.2 

第 1 回（平成 3 年度） － － － － 

第 2 回（平成 4 年度） ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 

第 3 回（平成 5 年度） ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 

第 4 回（平成 6,7 年度） ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 

第 5 回（平成 8 年度） ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 ＜1.90×10-1 

第 6 回（平成 9 年度） ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 ＜2.20×10-1 

第 7 回（平成 10 年度） ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 ＜2.10×10-1 

第 8 回（平成 11,12 年度） ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 

第 9 回（平成 13 年度） ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 

第 10 回（平成 14 年度） ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 

第 11 回（平成 15 年度） ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 

第 12 回（平成 16 年度） ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 ＜2.00×10-1 

第 13 回（平成 17 年度） ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 

第 14 回（平成 18 年度） ＜2.82×10-1 ＜2.82×10-1 ＜2.82×10-1 ＜2.82×10-1 

第 15 回（平成 19,20 年度） ＜2.71×10-1 ＜2.71×10-1 ＜2.71×10-1 ＜2.71×10-1 

第 16 回（平成 21 年度） ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 ＜2.43×10-1 

第 17 回（平成 23 年度） ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 

第 17 回（平成 24 年度） ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 ＜2.79×10-1 

第 17 回（平成 25 年度） ＜2.48×10-1 ＜2.48×10-1 ＜2.48×10-1 ＜2.48×10-1 

第 18 回（平成 26 年度） ＜2.09×10-1 ＜2.09×10-1 ＜2.09×10-1 ＜2.09×10-1 

第 19 回（平成 27 年度） ＜2.27×10-1 ＜2.27×10-1 ＜2.27×10-1 ＜2.27×10-1 

第 20 回（平成 28 年度） ＜1.66×10-1 ＜1.66×10-1 ＜1.66×10-1 ＜1.66×10-1 

第 21 回（平成 29 年度）※ ＜1.29×10-1 ＜1.29×10-1 ＜1.29×10-1 ＜1.29×10-1 

※１次冷却材トリチウム濃度測定値: 2.82×102 Bq/cm3（平成 29 年度測定） 
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作業準備（配管水抜き作業、養生、資材・工具類の準備）

接続配管の防露材解体

接続配管の取り外し

前水室取り外し 後管側平板取り外し

管板、伝熱管、水室内面清掃及び
点検・補修・検査

伝熱管の渦流探傷検査

清掃

前水室復旧

後管側平板復旧

水室フランジ部耐圧漏えい検査

防露材復旧

片付け

冷却性能確認

接続配管取り付け

前水室

前水室

後水室

後水室

 

 
 
 
 

Fig.3.1 作業手順フロー図 
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作業準備（配管水抜き作業、養生、資材・工具類の準備）

接続配管の防露材解体

接続配管の取り外し

前水室取り外し 後管側平板取り外し

管板、伝熱管、水室内面清掃及び
点検・補修・検査

伝熱管の渦流探傷検査

清掃

前水室復旧

後管側平板復旧

水室フランジ部耐圧漏えい検査

防露材復旧

片付け

冷却性能確認

接続配管取り付け

前水室

前水室

後水室

後水室

 

 
 
 
 

Fig.3.1 作業手順フロー図 
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後水室蓋(B) 後水室(B) 管板面(B) 前水室(B)

後水室蓋(A) 後水室(A) 管板面(A) 前水室(A)

：観察箇所
　 　を示す

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

             （mm）    

観察箇所 前回測定値 今回測定値 差 備考 

① 1.68 1.70 0.02 デプスゲージによる直接測定（1.7）

② 1.00 1.60 0.60 デプスゲージによる直接測定（1.6）

③ 1.60 1.60 0.00 デプスゲージによる直接測定（1.1）

④ 1.12 1.30 0.18 デプスゲージによる直接測定（1.1）

 

Fig.3.3 バタリング部近辺のレプリカの測定 

①

② 

③ 
④ 

①  断面
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渦流探傷器

記録計

探傷コイル

伝熱管

プローブ

引抜時に探傷（約1m/s）

 
 
 
 
 
 
 
 

渦流探傷検査試験装置の構成 
 
 
 

 
 

 
 

Fig.3.4 渦流探傷検査試験装置の構成及び基準管の仕様 

渦流探傷器 ACTUNI 製 EddyStation MWⅡ 

記 録 計 日本アビオニクス RA-2300 

探傷コイル アズワン電子製 自己誘導型自己比較方式内挿コイル 15φmm

基準管仕様 

①：53％減肉内面円周溝     ⑥：20％減肉外面円周溝 
②：48％減肉外面円周溝     ⑦：φ3 貫通孔 
③：26％減肉外面円周溝     ⑧：φ2 貫通孔 
④：50％減肉外面円周溝     ⑨：25％減肉内面円周溝 
⑤：39％減肉外面円周溝   

 

 

後水室蓋(B) 後水室(B) 管板面(B) 前水室(B)

後水室蓋(A) 後水室(A) 管板面(A) 前水室(A)

：観察箇所
　 　を示す

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

             （mm）    

観察箇所 前回測定値 今回測定値 差 備考 

① 1.68 1.70 0.02 デプスゲージによる直接測定（1.7）

② 1.00 1.60 0.60 デプスゲージによる直接測定（1.6）

③ 1.60 1.60 0.00 デプスゲージによる直接測定（1.1）

④ 1.12 1.30 0.18 デプスゲージによる直接測定（1.1）

 

Fig.3.3 バタリング部近辺のレプリカの測定 

①

② 

③ 
④ 

①  断面
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試験周波数  ：128kHz,64 kHz 
基準管材質  ：SUS316L TB-S 
基準管寸法  ：φ19.0mm×t1.0mm 
コイル径   ：φ15.0mm 
位相設定   ：φ3 貫通穴 135° 
感度設定   ：φ3 貫通穴 振幅 20mm 
位相角の計算式： 
内面減肉   Y 信号が＋、X 信号が－の場合 θ=180-tan-1(Y/X) 
外面減肉   Y 信号が＋、X 信号が＋の場合 θ=tan-1(Y/X) 
打痕（凹み、変形） Y 信号が－、X 信号が＋の場合 θ=360-tan-1(Y/X) 

 
 

 
 
 

Fig.3.5 基準管データ及び減肉率推定線 
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Fig.3.6 H29年度 渦流探傷検査位相解析結果分布図 
（１次冷却材熱交換器No.1 A側） 

25

前管板から見た図
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列 番号

同一伝熱管において、複数の減肉率
の違うきず信号を検出した場合、減
肉率の大きいものを表記する。　　　

伝熱管仕様

SUS316L TB-S
19.0mm

1.0mm(公称)
3,485mm
2,748本
2,748本

材 質
外 径
肉 厚
長 さ
総本数

検査本数

：検査箇所

推定減肉率による分類 記号 検出数
内　訳

凡　　例

内面減肉 備　考（検出管番号）

50%以上

40%以上50%未満

30%以上40%未満

20%以上30%未満

10%以上20%未満

0.1%以上10%未満

打痕（凹み）

不入管

合　計

外面減肉

0
0
0
3

7

0

12

0
22

0
0
0
3

7

0

-

-
10 0

-

-

0

0

0
0
0
0

11-46,24-8,56-25

11-37,15-36,18-10,18-13,19-6,20-3,
20-27,28-25,30-25,30-52,56-27,57-23

9-43,15-38,20-44,22-19,30-54,32-22,
43-34

 

 

 
試験周波数  ：128kHz,64 kHz 
基準管材質  ：SUS316L TB-S 
基準管寸法  ：φ19.0mm×t1.0mm 
コイル径   ：φ15.0mm 
位相設定   ：φ3 貫通穴 135° 
感度設定   ：φ3 貫通穴 振幅 20mm 
位相角の計算式： 
内面減肉   Y 信号が＋、X 信号が－の場合 θ=180-tan-1(Y/X) 
外面減肉   Y 信号が＋、X 信号が＋の場合 θ=tan-1(Y/X) 
打痕（凹み、変形） Y 信号が－、X 信号が＋の場合 θ=360-tan-1(Y/X) 

 
 

 
 
 

Fig.3.5 基準管データ及び減肉率推定線 
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Fig.3.7 H29年度 渦流探傷検査位相解析結果分布図 
（１次冷却材熱交換器No.1 B側）
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列 番号

同一伝熱管において、複数の減肉率
の違うきず信号を検出した場合、減
肉率の大きいものを表記する。　　　

伝熱管仕様

SUS316L TB-S
19.0mm

1.0mm(公称)
3,485mm
2,748本
2,748本

材 質
外 径
肉 厚
長 さ
総本数

検査本数

：検査箇所

推定減肉率による分類 記号 検出数
内　訳

凡　　例

内面減肉 備　考（検出管番号）

50%以上

40%以上50%未満

30%以上40%未満

20%以上30%未満

10%以上20%未満

0.1%以上10%未満

打痕（凹み）

不入管

合　計

外面減肉

0
0
0
1

0

5

0
7

0
0
0
1
1
0

-

-
2 0

-

-

0
0
0
0
0
0

39-3

2-29,40-52,41-25,42-42,57-8

43-241
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Fig.3.8 H29年度 渦流探傷検査位相解析結果分布図 
（１次冷却材熱交換器No.2 A側）
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Fig.3.7 H29年度 渦流探傷検査位相解析結果分布図 
（１次冷却材熱交換器No.1 B側）
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Fig.3.9 H29年度 渦流探傷検査位相解析結果分布図 
（１次冷却材熱交換器No.2 B側）
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Photo 3.1 １次冷却材熱交換器分解（配管取外し後） 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.2 ２次冷却材側入口配管取外し 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.9 H29年度 渦流探傷検査位相解析結果分布図 
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Photo 3.3 ２次冷却材側ドレン 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.4 前水室取外し 
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Photo 3.5 前水室に堆積されたスラッジ 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.6 手入れ前の伝熱管 
 

 

 

 
 

 

Photo 3.3 ２次冷却材側ドレン 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.4 前水室取外し 
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Photo 3.7 後管側平板取外し 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.8 後管側平板の手入れ 
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Photo 3.9 後水室に堆積されたスラッジ 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.10 前管板の手入れ 
 

 

 

 
 

 

Photo 3.7 後管側平板取外し 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.8 後管側平板の手入れ 
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Photo 3.11 伝熱管の清掃 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.12 伝熱管のスラッジ（ブラシクリーナー） 
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Photo 3.13 液体浸透探傷検査（管板） 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.14 液体浸透探傷検査（水室） 
 

 

 

 
 

 

Photo 3.11 伝熱管の清掃 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.12 伝熱管のスラッジ（ブラシクリーナー） 
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Photo 3.15 渦流探傷検査 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.16 レプリカ採取 
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Photo 3.17 渦流探傷検査の基準管 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.18 伝熱管内の状態（ファイバースコープ画像） 
 
 

 

 

 
 

 

Photo 3.15 渦流探傷検査 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.16 レプリカ採取 
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Photo 3.19 溶接補修箇所（補修前） 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.20 溶接補修箇所（補修後） 
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Photo 3.21 ブローホール溶接補修箇所（補修前） 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.22 ブローホール溶接補修箇所（補修後） 
 

 

 

 
 

 

Photo 3.19 溶接補修箇所（補修前） 
 
 
 
 
 

 

Photo 3.20 溶接補修箇所（補修後） 
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4. まとめ 

 
今回の１次冷却材熱交換器の開放点検は、両基とも前回の開放点検から約10年が経過している。

その間は、定期的に漏えい検査を実施し健全性の確認を継続していた。 
本開放点検においては伝熱管の減肉状態及び前後の水室内部について状態確認を行った。 
渦流探傷試験の結果から、伝熱管の減肉状態について No.1 側で最大 20%（3 箇所）、No.2 側で

最大 25%（1 箇所）の減肉率を確認している。Table 3.3 に示すとおり、No.2 側において 30%以下

の減肉率を示す伝熱管を多く検出しているが、これは前回点検時までは抜取り検査として全数挿

入をしていないため、単純に減肉の進行を比較できない。伝熱管の異常となる判断基準は、耐圧

計算より減肉率 50%以上（0.5mm 相当の減肉）としており、今回の検査結果では 50%を超える減

肉は確認されなかったため、健全性が維持されていると判断した。また、減肉の検出位置近傍に

ついてはファーバースコープでも確認しており、目視にて異常の兆候がないことを確認した。 
前回の渦流探傷結果と比較して特筆すべき点は、最大減肉率の低下とスケールを検出しなかっ

た点である。洗浄ブラシの変更及び洗浄方法の変更に伴う洗浄効果の向上により、スケールを落

とすことに成功したため、前回点検時に測定出来なかった伝熱管の測定に成功している。加えて、

工程期間を延長し、全数検査としたことで、これまで未実施であった範囲のデータを取得できた

ことは、今後の経過観察をしていく上で大きな成果と言える。また、前回の結果より最大減肉率

が低いのは、結果として検査器具の精密化に伴い、計算機による詳細な減肉率の算出が可能とな

ったためであり、より検査精度の高い記録を取得することができた。 
水室内部後管板付近のバタリング部近辺については、レプリカでの測定でNo.1側に最大1.70mm

の減肉が確認された。前回点検時からの冷却系運転時間は少ないが、0.02mm の減肉進行が見られ

ている。当該箇所の設計肉厚は 14mm で耐圧強度計算上の最小必要肉厚は 9.31mm であり、現状

当該箇所は最小必要肉厚まで約 3mm の肉厚が確保されている。今後の原子炉の運転再開後 10 年

間に想定される減肉を考慮した場合、減肉量は 1.23mm（年間 7 サイクルの運転時間 45000h×過去

の最大減肉率 2.74×10-5mm/h）程度であると推定される。仮に減肉の速度が 2 倍になったと仮定し

ても、10 年後の減肉量は約 2.5mm である。このことから今回の検査で両基とも探傷箇所は増えた

が、前回確認された探傷箇所については減肉の進行はあまり変化が見られないため、経過観察と

して判断した。 
２次冷却材中のスラッジについては、前回と同様に約 10L の堆積が確認された。周囲の管板及

び伝熱管内には著しい腐食や侵食はなかったが、液体探傷浸透検査において、水室及び後管側平

板の溶接面に多少の溝状の腐食及びブローホールが見られたため、肉盛溶接による補修を行って

いる。 
全体を通して、多少の劣化は認められるが、今後の長期運転に支障のある著しい劣化は見られ

ず良好であった。現時点では、健全であることが確認されているが、予防保全の観点から次回の

開放点検以降においても、水室の溶接補修を継続する必要があるため、作業期間は今回の実績を

参考に検討するべきである。また、今後も自主検査等による定期的な外観検査、漏えい検査を行

うとともに、長年の使用実績を考慮し、補修部の経過観察を目的とした簡易的な点検や開放点検

の間隔についても検討を進めることとする。 
本報告書は１次冷却材熱交換器の開放点検を実施する際の参考資料、手引きとして活用してい

ければと思う。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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