
美浜発電所３号機 

１次系冷却水クーラ海水系統戻り母管の減肉に関する原因と対策 
 

２０２４年１１月１４日 

関西電力株式会社 
 

美浜発電所３号機（定格熱出力一定運転中）において、２０２４年１０

月５日に１次系冷却水クーラ※１の海水系統戻り母管※２３系統（Ａ、Ｂ、

Ｃ）のうち、Ｃ系統母管の２箇所に塩の析出を確認しました。肉厚測定の

結果、微小な穴とその周辺部分に減肉を確認したことから、原因調査をす

ることとし、１０月１５日にプラントを停止しました。 

その後、プラントを冷温停止状態とし、Ｃ－１次系冷却水クーラ海水出

口弁(以下、バタフライ弁※３)下流にある当該配管内を観察した結果、上

半面にライニング※４の剥離があり、配管（炭素鋼）内表面に凸凹状の模

様や炭素鋼の腐食を確認しました。このため、当該配管を切り出し、メー

カ工場にて断面観察等の調査をすることとしました。 

本事象による環境への放射能の影響はありません。 
 
※１：１次系のポンプやモーター等で発生した熱を除去するための冷却水を海水に

より冷却する機器 

※２：１次系冷却水クーラ出口から海水を海へ放出する配管 

※３：操作ハンドルを回して弁棒を回転させ弁棒と結合した蝶型の弁体が回転し、 
流量を調整する弁 

※４：配管材料と海水が接触しないように配管内面を樹脂等でコーティングし腐食
の発生を防止するもの。 

 

（２０２４年１０月１０日、１５日、２９日お知らせ済） 
 

当社は、調査結果や原因と対策を取りまとめ、本日、原子力規制委員

会に原子炉施設故障等報告書を提出しました。 
 

１．調査結果 

  （１）主な工場調査結果 

   （外観観察、断面観察） 

     当該配管内表面を詳細観察した結果、微小な穴の周辺に凸凹状の

模様があり、薄い錆の付着があることを確認しました。これは、キ

ャビテーションによるエロージョン※５の特徴であることを確認し

ました。また、断面観察した結果、微小な穴の周辺の配管内面が全

体的に減肉していました。穴の内部は、内面から外面につぼ状であ

ることを確認し、このことから局部腐食が配管内面から外面に進行

し貫通に至ったものと推定しました。 

なお、き裂や割れなどは認められませんでした。 
    
    ※５：液体の急激な圧力低下によって局部的に気泡が発生（キャビテーション）し、

圧力回復によって気泡が消滅する際に衝撃圧が作用し材料が損傷する事象 

https://www.kepco.co.jp/corporate/pr/2024/pdf/20241010_2j.pdf
https://www.kepco.co.jp/corporate/notice/notice_pdf/20241015_2.pdf
https://www.kepco.co.jp/corporate/pr/2024/pdf/20241029_1j.pdf


（流動解析結果） 

     当該配管内の海水の流れを模擬した流動解析を実施した結果、ラ

イニングの剥離が認められた当該配管内の上半面は、バタフライ弁

下流に位置しているため、直管部と比較し流速が速く、圧力低下が

生じ、キャビテーションによるエロージョンが発生することを確認

しました。 

 

（ライニング材の確認結果） 

剥離があったライニングは、エポキシ樹脂系ライニングで施工

されており、化学成分や膜厚、硬さ等を確認した結果、施工に問

題のないことを確認しました。 

また、エポキシ樹脂系ライニングは、これまでの知見からキャ

ビテーションによるエロージョンに対して耐久性が低いことをあ

らためて確認しました。 

 

   これらの調査結果から、バタフライ弁下流で発生するキャビテーシ

ョンによるエロ―ジョンの影響で、ライニングに部分的な剥離が生じ

たことにより、母材が配管内面から外面に向け減肉が進行し、貫通に

至ったと推定しました。 

なお、ライニングについては、前回の第２７回定期検査（２０２３

年１０月～）において、ポリエチレンライニングの剥離が確認されて

おり、その補修の際に、エポキシ樹脂系ライニングを採用していたこ

とから、その経緯を調査しました。 

   

  （２）エポキシ樹脂系ライニングを採用して補修した経緯の調査結果 

（ライニングの補修履歴） 

美浜発電所３号機が１９７６年に運転開始した以降、１次系

冷却水クーラの海水系統の配管では、ゴムライニングまたはエ

ポキシ樹脂系ライニングを施工しており、当該配管ではゴムラ

イニングを使用していました。 

このうち、エポキシ樹脂系ライニングの補修頻度が多かった

こと等から、第１４回定期検査（１９９５年２月）において、

保守性向上のため当該箇所をポリエチレンライニングが施工さ

れた配管に取り替えました。 

  



（エポキシ樹脂系ライニングを採用した経緯） 

     当該配管については、母材に有意な減肉がなく腐食も無かったこ

とから、当該箇所は厳しい流況ではないと認識していました。ポリ

エチレンライニングで復旧する場合は、工場においてライニング全

面の張り替えが必要となり、重量物である配管の搬出入など計画外

の作業も伴うため、他の補修方法を検討しました。 

検討の結果、他の海水系統でも使用実績があり、現地施工が可 

能なエポキシ樹脂系ライニングを採用しました。 

 

２．推定原因 

前回の第２７回定期検査において、エポキシ樹脂系ライニングで補修

した結果、ライニングが剥がれ当該箇所の配管母材が海水に接触したこ

とで配管内面から外面へのキャビテーションによるエロージョンの影

響で減肉が進行し、その後、局部的な腐食により貫通に至ったと推定し

ました。 

 

３．対策 

  当該配管をポリエチレンライニングが施工された配管に取り替えます。 

  また、ライニングの標準的な補修方法や過去のライニング不具合情報

をまとめたガイドラインを作成し、社内標準に反映します。 

これに加えて、補修方法にかかる設計根拠や過去知見確認の重要性を

再認識することを目的に、設備保修の担当課員を対象としたトラブル事

例研修を実施します。 

  

４．今後の予定 

  今後、当該配管をポリエチレンライニングが施工された配管に取り替え、

健全性を確認した後、１次系冷却水クーラの海水系統を復旧する予定です。 

  その後、原子炉を起動し、定格熱出力一定運転に復帰する予定です。 

 

以 上 
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美浜発電所３号機 １次系冷却水クーラ海水系統
戻り母管の減肉に関する原因と対策

添付資料

＜海水系統詳細＞

使用時
流れ方向

＜系統図＞

事象概要

Ｃ－１次系冷却水クーラ
出口配管

戻りヘッダ

外径 ６０９．６mm ７６２．０mm

厚さ １２．０mm １２．０mm

材質 炭素鋼（内面ライニング施工※１）

最高使用温度 ４０℃

海水流量 １，８７０m3/h ― ※２

＜当該配管の仕様＞

塩の析出および
２ヶ所の
微小な穴を確認

＜当該配管写真＞

Ｃー１次系冷却水
クーラ出口配管

戻りヘッダ

：海水の流れ（使用時）

放水口 取水口

Ａ-１次系冷却水クーラ

Ｂ-１次系冷却水クーラ

海水ポンプＡ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

当該配管

（使用中）

（使用中）

（停止中）

弁

Ｃ-１次系冷却水クーラ

2024年1月5日から
25％開度で運転

2024年1月5日から
30％開度で運転

2024年1月5日から
30％開度で運転

＜第27回定検での
点検以降の通水実績＞

Ａ-１次系
冷却水クーラ

2024.1.10～
2024.5.10

2024.7.12～

Ｂ-１次系
冷却水クーラ

2023.12.16～
2024.1.16

2024.4.17～
2024.7.12

2024.7.18～

Ｃ-１次系
冷却水クーラ

2023.11.23～
2024.4.17

2024.5.10～
2024.10.4

※１：第２７回定検でポリエチレンライニングに剥離が認められたため、補修
方法を検討し、全面をエポキシ樹脂系ライニング（塗装時厚さ０．３５mm
以上）により施工。なお、Ａ、Ｂ系統についてはポリエチレンライニング
が施工されている。

※２：放水口への出口系統が２系統あることから、１系統に流れる流量は確認
できない。

蒸気発生器

加圧器

冷却材ポンプ原子炉容器

原子炉格納容器

タービン

循環水ポンプ

発電機

復水器

主給水ポンプ

放水口

取水口

海水ポンプ

非常用
ディーゼル
発電機

１次系
冷却水
クーラ

熱交換

充てん高圧注入ポンプ

： 当該配管

取水口

放水口

各機器へ各機器より

： 1次系冷却水系統（供給）

： 1次系冷却水系統（戻り）

： 海水系統（供給）

： 海水系統（戻り）

タービン建屋原子炉補助建屋/中間建屋



これまでの調査結果

＜内面観察＞

Ｃ－１次系
冷却水クーラ
から

Ａ、Ｂ－１次系
冷却水クーラから

矢視２

※凸凹状の表面状態を確認し、穴の周囲の減肉を確認

＜概要図＞

Ａ穴

Ｂ穴

（Ａ穴周辺） （Ｂ穴周辺）

＜内面からの拡大写真＞

125mm 125mm

＜外面からの超音波探傷検査（ＵＴ）結果（微小な穴周辺）＞

：海水の流れ（使用時）
：減肉が認められた箇所
（約2.7～6.2mmの肉厚）
：検査箇所
：溶接部

Ａ穴周辺 Ｂ穴周辺

：海水の流れ（使用時）

：ライニングの剥離箇所
（減肉傾向が認められた箇所）

：微小な穴

：海水の流れ（使用時）

貫通部

Ａ穴

Ｂ穴

125mm

矢視１

矢視２

Ａ穴

Ｂ穴

バタフライ弁

放水口へ

矢視１

交換した当該配管



工場での調査結果

＜概要図＞

：海水の流れ（使用時）

Ａ穴周辺 Ｂ穴周辺

微小な穴の周辺に凸凹状の模様があり、薄い錆の付着があることを
確認した。

＜断面観察＞

穴の内部は、内面から外面につぼ状であることを
確認し、このことから局部腐食が配管内面から
外面に進行し貫通に至ったものと推定した。
なお、き裂や割れなどは認められなかった。

① ②

③ ④

① ②

③ ④

内面

外面

内面

外面

1mm

1mm 1mm

Ａ穴周辺

Ｂ穴周辺

＜内面の外観観察＞

Ａ穴

Ｂ穴

0°(天)

180°(地)

180°(地)

流れ方向

流れ方向

0°(天)

270°

270°

90°

90°

0°

90°

180°

270°

上流側からみて天側を0°
時計回りに角度を規定

天

地

0°

270°

0°

270°



配管減肉の推定メカニズム

①Ｃ－１次系冷却水クーラ下流のバタフライ弁の流路縮小による圧力低下（流速増加）によって、弁体端部で気泡が
発生した。（キャビテーション）

②その下流では、流路が拡大することで、圧力が回復（流速が低下）し、配管上半面付近で気泡が消滅し、衝撃圧に
より、ライニングが削られた。（キャビテーションによるエロ―ジョン）

③ライニングに部分的な剥離が生じ、母材と海水が接触した。その後もキャビテーションによるエロ―ジョンが継続し、
母材の減肉が進行した。

④その後、局部的な腐食により貫通に至った。

エポキシ樹脂系ライニング

ゴムライニング（弁箱）

バタフライ弁
（３０％開度）

Ｃ－１次系
冷却水
クーラから

バタフライ弁下流の流速が少し低下した場所でキャビテーションによるエロ―ジョンが発生したと推定される。
なお、配管摩耗状況と流速分布による速度低下（圧力回復）範囲はおおよそ整合している。
また、上記範囲は流速が速く、一般部と比較して流況が厳しくなっている。

＜弁周辺の流速分布（流動解析）＞

速

戻りヘッダ

バタフライ弁

キャビテーションによる
エロ―ジョンが発生したと
推定される箇所

② ③ ④

減肉が進行

局部腐食

母材

ライニング

①

ポリエチレンライニング

気泡

気泡

戻りヘッダ

矢視２

矢視１

遅

＜詳細図＞

＜詳細図＞
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