
図－１　美浜発電所１号機　Ｂ－充てんポンプマニホールドカバーボルトの
          折損の原因と対策について
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【充てんポンプ仕様】
　　型式　　　　：　往復型

　　定格容量　：　９．５ｍ
3
／ｈ

　　入口圧力　：　０．２ＭＰａ
　　吐出圧力　：　１６．９ＭＰａ
　　温度　　　　：　４０℃
　　材料　　　　：　ステンレス鋼

ポンプの動作説明
　
　プランジャーの往復運動により、吸込み側か
ら吸込んだ１次冷却水をプランジャーが押し出
すことにより、圧力を上げ、１次冷却材系統に
注入する。
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【マニホールドカバー仕様】
　　材質：ステンレス鋼
　　寸法：177mm 167mm（厚さ50mm）
【ボルト仕様】
　　材質：高温用合金鋼
　　寸法：外径30mm 長さ137mm
【ナット仕様】
　　材質：炭素鋼（Ｓ４５Ｃ）
　　寸法：内径30mm
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外観観察、浸透探傷検査等の結果

折損していたボルト（No.1シリンダ②）の例
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(1)破面は平坦で、疲労破面の様相を呈している。
(2)破面には段差が認められ、この段差は主に
　　異なる起点から発生した複数のき裂が合体し
　　て生じたものである。
(3)主な起点部は４ヶ所と推定され、いずれもねじ
　　山の谷部である。

(1)主な起点部はねじ山の谷部であり、半月状にき裂
　　進展していた。
(2)主起点近傍は比較的平坦であるが、中央部では
　　凹凸の大きな破面であり、変動応力が大きかった
　　ことを示唆している。
(3)強制破面が認められるが、この破面はボルト取外
　　し時及び破面観察時に生じたと考えられる。
(4)残存ボルト植込側の浸透指示は、３本のボルトが
　　折損したことにより、当該部に２次的な力（曲げ応
　　力）がかかったものと考える。
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疲労損傷にかかる調査

ボルトの締め付けが不十分な場合
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内圧による変動する力により
ボルトに疲労が蓄積
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ボルト疲労限：50MPa

充てんポンプには内圧変動がある。
最大16.9MPa、最小0.2MPa（通常85回転／分）
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モックアップ試験結果
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　ボルトの締め付けが不十分な場合、内圧によ
る荷重が発生すると内部品を介してボルトに荷
重が伝わるため、ボルトに大きな応力が発生す

  ボルトの締付けトルク値が50N･mを
下回る場合には、ポンプ運転に伴う
圧力変動によって、ボルトに疲労限
(50MPa)を超える変動応力が働く可能
性のあることがわかった。
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原因と対策

・ 今後は、ボルトの締め付け力が確実に確保されるよう、トルクレンチを用いて段階的に締め付け、最後に再確
認締めを行うことや、締め付けの各段階においてトルク値を記録することを作業要領書に明記する。
・ボルト全数（３６本）を新品に取り替えた上で、改訂された作業要領書に基づきボルトの締め付けを行い、当該
ポンプを復旧する。

対　策

現状の作業要領書

・片締めのないよう、目標トルク値で締め
付けるよう記載。
・各ボルト毎に、トルク値を記録する様式
ではなかった。

作業再現試験
～ナット（４本）の締め付け工具と締め付けトルク値～

・メガネレンチのみの場合：１４０N･m以下
・メガネレンチ＋トルクレンチ（再確認締めなし）
の場合：１００N･mまで下がるものがある
・メガネレンチ＋トルクレンチ＋再確認締めの
場合：１９６N･m以上

２６０ ２４０ ２６０ ２４０ ２４０ ２６０

１４０ １８０ ２００ １２０ １４０ １９６

※：マニホールドカバーとナットの端面が干渉しているためトルク値は測定不可（280N･mで動かず）。
　　数字は４０Ｎ・ｍから２０Ｎ・ｍごと、および規定トルク値で緩めた場合のボルトの緩んだトルク値を示す。例えば、「120Ｎ・ｍ」は100～120
Ｎ・ｍの間に、「１９０Ｎ・ｍ」は１８０～１９６Ｎ・ｍの間に緩みトルクがあることを示す。

（単位：N･m）

１８０ １２０ １２０ ２００ １８０ １２０

２００ ２６０ ２４０ ２６０ ２４０ ２４０

リキッドシリンダカバー（目標トルク値：２９４N･m）

吸込み側マニホールドカバー（目標トルク値：１９６N･m）

折損 損傷(一部き裂)

※

折損 ６０ １２０

折損 折損 ６０ ６０ １２０ １２０

・トルクレンチ使用

・再確認締めなし

吐出側マニホールドカバー（目標トルク値：１９６N･m） ＜推定締め付け方法＞

・トルクレンチ使用

・再確認締めなし

・メガネレンチのみ使用

（トルクレンチ使用せず）

●緩みトルクから推定した締め付け方法

　６０

（単位：N･m）

（単位：N･m）

作業手順（作業員聞き取り）
・二人一組で作業
・一人がカバーをささえ、もう一人がナットをねじ込む
・メガネレンチで締め付ける
・トルクレンチで目標トルクまで締め込む
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