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SIM４年 ３０７７７ 梅城 崇師
課題１：２つ以上の人工物を例に挙げて、設計寿命の概念を比較して論ぜよ。
設計寿命とは、機会や部品を設計する際に、どの程度の期間故障することなく動作する
かということを予め定めて（計算して）おくその機関であり、それに合わせる形で機会や
部品が作成されることになる。
設計寿命が世間でも有名になった人工物は様々あるが、ここでは「ひまわり５号」を取
り上げる。正式名称は「GMS-5」で、東経 140 度上空の静止軌道に位置する気象観測衛星で
ある。1995 年 3 月 18 日に打ち上げられ、設計寿命は「５年」とされた。この設計寿命後の
残存確率は仕様によれば 0.5 以上であり、これを目標として設計が行われたようである。
1999 年 11 月 15 日に H２ロケットの打ち上げ失敗により、GMS-5 の後継となるはずだった
運輸多目的衛星（MTSAT)が使えなくなり、設計寿命を超えて運用せざるを得ない状況に追
い込まれた。しかし搭載しているカメラ老朽化のため、2003 年 5 月にアメリカの静止気象
衛星「GOES-9」（といっても GOES-9 も設計寿命を過ぎていた予備機だった）のカメラを使
用して、GMS-5 で配信するという体制となり、現在も暫定的な使用が続いている。ちなみに
作り直された運輸多目的衛星新１号機は、製造会社の破産等により 2004 年 3 月 19 日によ
うやく種子島に運び込まれたようであるが、打ち上げ見通しは立っていない。それより、
MTSAT の設計寿命５年を見越して作られていた２号機（MTSAT-2）の打ち上げ予定が 2005 年
であるのが、笑うに笑えない状況ではある。
では、GMS の設計寿命とは何であろうか。まず、宇宙空間に放出される人工衛星では、原
則として部品の修理を行うことができない。つまり、保全を行うことができないのである。
ここでは保全最適化という概念は役に立たず、設計寿命を定めてそれを迎えるまで各自の
機能を故障なく全うできることが求められるのである。人工衛星が稼動する宇宙空間は、
使用条件が厳しく、直射日光が当たる場所は 100 度、日陰になる場所はマイナス 100 度と
なる温度差を持つ上に、スペースデブリと言われる秒速数 km で衝突してくる塵や、放射線
である宇宙線の照射などが代表として挙げられる。
故障率を下げる観点から、気象衛星として重要な太陽電池やカメラ、通信機能を司る部
分に関しては二重化すればよいと考えるかもしれないが、それも簡単ではない。人工衛星
は宇宙空間に放出するまでに、ロケットで打ち上げる必要があり、そのためにはできるだ
け重量を軽くする必要があり、無駄なものは排除せざるを得ないのだ。また、搭載される
機器装置も専用に作成される高価なものであるため、簡単に予備を作成することもできな
いのである。
GMS の設計寿命は、このような搭載機器の組み合わせによる、人工衛星機能としての設計
寿命の他に、搭載燃料という制限がある。人工衛星は宇宙空間に放たれた後は、自分自身
で位置制御を行う必要がある。位置や姿勢の修正は、燃料噴射によって作用・反作用の原
理で移動する必要があるが、GMS ではこの用途に年間 1kg の燃料が必要となる。また、人工
衛星としての使用後は、宇宙空間に放置するのではなく、地球に向けて加速して大気圏に
突入し、燃やしてしまうことになっており、このために 4kg の燃料が必要となる。このよ
うな用途の燃料も、打ち上げ時の重量を軽くする観点から無駄な搭載を減らすため、十分
な運用が行える燃料を搭載する設計寿命という考えが必要になるのである。
このように、人工衛星の設計寿命においては、壊れた場合に修理できないことや、消耗
品の補給もできないことが、設計寿命の計算において重要な要因となり、また設計製造時
に設計寿命が重要な因子となる理由である。また、修理できないということは、部品個々
の設計寿命よりも、衛星全体の設計寿命が重要になるということである。
さて、これと対象ともいえる人工物を次に考える。それは「パソコン」である。パソコ
ンの設計寿命は約５年といわれており、これについて考えてみる。
まず、パソコンの使用環境は様々であり、殆ど利用されずインテリアになっている場合
もあれば、24 時間連続稼動している場合もあるだろう。また、直射日光下で使用される場
合もあれば、冷凍庫の中で使用される場合もある。当然、頻繁に使用して、劣悪な環境に
なれば寿命が短くなるので、設計寿命も何らかの基準が必要となる。通常は会社等での快
適な利用環境を想定して、週 5 日の１日８時間使用等の条件で計算されている。よって使
用環境によって、設計寿命と全く違う寿命になる場合も多く存在する。この点、先ほどの
人工衛星では使用の仕様が決定されているため設計寿命を計算しやすいと言える。
人工衛星とパソコンの違いとして、修理が行えるかどうかということが挙げられる。パ
ソコンは、壊れた箇所があれば修理することができる。つまり、部品としての設計寿命と、
機器全体としての設計寿命を分けて考えることができるのである。例えば、コンピュータ
本体の設計寿命を５年とした場合でも、簡単に取り替えられるバッテリの設計寿命は考慮
する必要がないと言えるのである。つまり、バッテリはバッテリとしての設計寿命、例え
ば 500 サイクル（放充電）というのを持っており、故障（耐用限界）を迎えれば交換すれ
ばよいのである。これは、部品の寄せ集めではなく、電子機器の寄せ集めであるパソコン
に特有の現象といえるのではないだろうか。
他に、パソコンに特徴的なことは、設計寿命と商品寿命の乖離である。コンピュータ業
界の進歩は著しい。よって、設計寿命として技術的に５年の使用が可能であっても、必要
スペックの上昇であるとか、新機能導入であるとか、小型化であるとかにより、壊れてい
なくても、実際に使用する商品としては３年程度で寿命を迎えることが多いのである。こ
れは、パソコンにおける設計寿命が、単なる目安程度にしかならない大きな理由となって
いる。
設計寿命以上に重要となるのは、品質保証期間である。これは、保障期間内に故障が発
生するとメーカの負担で修理する必要があるためであり、逆にメーカの技術力を発揮する
場でもあるからである。よって、設計寿命を考える際は、品質保証期間と余裕度を加味す
ることが重要となる。
パソコンにしても人口衛星にしても、部品の設計寿命精度が上がれば上がるほど、寿命
に見合った製品を作成できるようになり、製造コストを下げることができるため、設計寿
命の計算というのは設計製造時に重要な位置を占めることには変わりは無い。
ところで、設計寿命を過ぎると当然故障率は高くなる。最近では設計寿命が過ぎると、
修理ではなく廃棄される人工物が多く感じられ、これは環境に対しては明らかに悪い行動
である。今後は、単なる設計寿命ではなく、修理を通じたライフサイクル的な設計寿命も
考慮していく必要があるのではないだろうか。
参考資料
宇宙開発事業団 HP（http://www.nasda.go.jp/projects/sat/gms/index_j.html）
株式会社ロケットシステム（http://www.rocketsystem.co.jp/news/index_j.html）
課題２（１）
：オーステナイト系ステンレス鋼の応力腐食割れによる事故またはトラブルの
事例を調べ、その概要を説明せよ。また、応力腐食割れの機構の立場から、なぜ事故やト
ラブルに至ったのか詳細に説明せよ。
オーステナイト系ステンレスは、18Cr-8Ni の SUS304 に代表される、全ステンレス生産量
の 60％を越える製造量のあるステンレスである。製品形状は薄板が多いが、厚板や管など
の多様な製品が存在する。特徴としては、一般に延性および靭性に富み、深絞り、曲げ加
工などの冷間加工性が良好で溶接性も優れている。また耐食性も優れ、低温、高温におけ
る性質も優秀であるため、用途は、家庭用品、建築用、自動車部品、原子力発電、ＬＮＧ
プラントなど広範囲にわたる。なお、オーステナイト系はフェライト系やマルテンサイト
系と違い常磁性で磁石にはくっつかない。構造としては、Ni 添加により、鉄の 910∼1390
度までの安定相（γ相）を常温でも安定化させたものであり、面心立方構造である。1100
度前後に十分時間保持し急冷することで、合金成分が一様に混ざり合った安定な材料とな
るのである。ところでステンレスが錆びにくいのは、表面に極めて薄い酸化皮膜ができて、
一般の鉄鋼材料にみられる腐食を防止している。
オーステナイト系ステンレス鋼の応力腐食割れの事例として、原子力発電所シュラウド
の問題が挙げられる。シュラウドは、複数のステンレス厚板を溶接し繋ぎ合わせてできた
円筒状構造物で、格納容器の中にある。燃料と圧力容器を仕切り、冷却水の流れを分離す
る仕切板となっており、冷却水を閉じ込めているわけではないので、ひび割れが直接放射
能漏れを引き起こすことなない。また、内外の圧力差も少ないことから、原子炉の運転圧
力よりも地震の横揺れに対する強度が必要という特性を持つ。
1994 年 6 月に、福島第一原発２号機 BWR（沸騰水型原子炉）のシュラウドで、シュラウ
ド中間部胴と中間部リング溶接部近傍の円周方向にひび割れが発見され、東京電力はこれ
を応力腐食割れによるものと推定した。ひび割れは約 14m の円周に沿って断続的に 12 カ所、
ほぼ全方位にわたり、最長のものは約 2.3m、幅は約 0.2∼0.3mm、ひび割れの深さは平均約
31mm で最大が約 40mm であった。このシュラウドが、直径約 4.5m、高さ約 7m、肉厚約 38mm
であるので、最大のひび割れは肉厚以上であったことになる。ひび割れが入ったのが肉厚
の厚い中間部リングであったため、実際にはひび割れの貫通には至らなかった。東京電力
は、ステンレス板を当てボルトで止める簡単な修理をし、その後シュラウドの材料を応力
腐食対策がされたものに順次交換していく作業を進めた。
しかし 2001 年 7 月 6 日に、東京電力は定期検査中の福島第二原発３号機で、シュラウド
中間部胴と下部リングとの溶接部について、下部リングの周方向溶接部の下側のほぼ全周
にわたってひび割れが発見されたと報じた。このシュラウドは応力腐食対策を施した材料
を使用していたにも関わらず、である。ひびの深さは，最大で約 26mm、平均で約 16mm であ
る。このシュラウドの寸法は、外径約 5.6m、高さ約 6.7m、肉厚約 50mm である。
これを受け、ひびわれの進展を評価した結果、初期段階では緩やかに進展し、途中で進
展速度が増加するが、シュラウド下部リング内部の残留応力は、進展に伴い引張方向から
圧縮方向となり、26∼28mm 程度で進展は停留する。当該箇所の必要最小肉厚の計算結果か
ら、ひび割れを除いた残存部分の強度は十分確保されている。よって当該シュラウドは、
十分な構造強度を有していると結論付けられた。
またこの後に起きた、東京電力のいわゆる「トラブル隠し」は、東京電力が所有する、
福島県福島第一原発４号機、福島第二原発２∼４号機と新潟県柏崎刈羽原子力発電所１∼
４号機の８基の原子炉の炉心シュラウドと再循環系配管でひび割れが見つかったのである。
このシュラウドのひび割れが大きな問題になったのは、単に「原子力発電所」という分
野だったからだけではない。東京電力が持つ１３基の原子力発電所で、80 年代後半から 90
年代前半にかけて、自主点検記録を改竄し、ひび割れなど２９件のトラブルを隠していた
疑いがあることが問題を大きくしたのである。実際にこの件が明るみに出たのも、2000 年
7 月に起きた内部告発に端を発し、通商産業省（経済産業省）や原子力安全保安院の安全管
理体制のお粗末さの露呈や、東京電力の立て続けのトラブル隠しにより、問題が拡大した。
これに対して東京電力は、所有する原子力発電所を一度運転停止して緊急点検を行うと
いう前代未聞の問題に波及していった。電力不足を解消するため、火力水力の保守停止計
画を全て前倒し後送りで調整し、全水力発電設備を運転させ、火力発電所も長期停止中の
ものも含めて運転を行い、試運転電力や増出力運転、他電気会社からの受電などの対策を
とり、原子力を除いて 5930 万 kW の需給力を確保したが、過去最高需要量の 6450 万 kW に
は到底達成せず、停電が心配された。実際は奇しくも冷夏だったため、最大需用は 5736 万
kW で済み、数基の原子力発電所も地元了解を経て運転再開にこぎつけたため、電力需給に
問題が生じることはなかったものの、逼迫した需給を続けたのである。なお、この現地で
の緊急点検とともに、東京電力は問題が発覚した過去 14 年間の自主点検に関する書類 99261
冊、796 万ページついて総再点検したしこれ以上の問題はないと結論付けた。
なお、ひび割れが発見された炉心シュラウドについては、全て取り替え工事を行ったわ
けではない。５年後のひび割れの進展を予測した場合でも、機能を維持するために必要な
構造強度が維持されることが確認されたため、今後継続的にひび割れの進展を監視し、進
展した場合は余裕があるうちに補修し、直ちに補修する必要はないという措置が行われた。
応力腐食割れ（SCC：Stress Corrosion Cracking）は、特定の腐食環境下で引張応力が
働いている場合に、より低い応力で破壊し、その亀裂が時間とともに進展する現象である。
これは、一般に、材料・環境・応力の３条件が重なると発生しやすいと言われており、オ
ーステナイト系ステンレス鋼も高温水下で応力腐食割れを起こす場合がある。
まず環境条件として、ハロゲンによっても腐食するため、水の純度を向上させることは
行われていたが、それに加えて溶存酸素の存在がある。運転中の原子炉水の溶存酸素濃度
を確認すると、約 200ppb 程度であり、応力腐食割れが発生しうる環境だったのである。こ
れを低下するために、水素を注入する方法があるが、放射性同位元素 16N の生成量が増加
することなどにより、簡単には実現していない。
次に応力条件として、外部応力よりも材質内に蓄積している（特に溶接の際の）残留応
力が支配的であることがわかった。実際にひび割れはステンレスの溶接部付近で発生して
いるし、残留応力を解析により評価した結果、溶接線近傍の内表面には、軸・周方向とも
に数百 MPa 程度の引張り応力が発生していることもわかっている。また、シュラウドは仕
切り板の役割であるので、運転時に発生する荷重もわずかであるため外部応力の影響は少
ない。残留応力対策としては水冷溶接法や高周波誘導加熱によって応力を圧縮応力にする
方法などがある。SUS304 は温度を上げると鋭敏化するため、応力除去焼鈍できないことの
注意が必要となる。
最後に材料についてであるが、東京電力では昔から応力腐食割れに悩んでおり、最初の
福島原発の際に使われていた従来の代表的ステンレスである SUS304 から、材料中に含まれ
る炭素を 0.02%まで低減し、耐食性の優れたモリブデンを配合した SUS316L ステンレスに材
料を変更する作業を行ってきた。（炉心内部にある部品のため、交換には大量の被爆を伴
う。）
SUS304 では、溶接する際の加熱（600∼700 度）によって材質中の炭素が Cr と結合して
鋭敏化という現象を起こし、ハロゲン存在下の環境では応力腐食割れが発生することが知
られていた。更に Cr との結合により、結晶粒界に沿ってクロムカーバイトが析出して、そ
の近傍がクロム欠乏域になることや、クロム欠乏域が発達した組織では大きな引張応力が
加わると、高温純粋中でも酸素濃度が高い場合には、結晶粒界に沿って局部的な腐食が発
生し応力腐食割れにまで発展していくということが分ってきたため、根本の原因である炭
素の濃度を減らすことにしたのである。しかし、福島第二原発３号機のシュラウドは、そ
の SUS316L 製であり、応力腐食割れ対策としては十分でないことが明らかとなった。では
なぜ十分でなかったのか。
通常の応力腐食割れは、結晶の粒界に沿ってひび割れが進展する粒界型応力腐食割れで
ある。これは福島第一原発２号機で見つかったものと同じである。しかし低炭素ステンレ
ス鋼を使用した福島第二原発３号機では、破面観察を行った結果、極表面部（表面から約
0.3mm の深さ）にすべりが認められ、この範囲は粒内割れであり、それより深いところで
粒界型応力腐食割れに特徴的な破面が確認された。
低炭素ステンレスは、粒界型応力腐食割れのみにしか耐えることができない。つまり粒
内型応力腐食割れや傷などの何らかの原因によって、表面に切欠きが生じた場合はそこか
ら粒界型応力腐食割れが進展し、それを防ぐことはできないことがわかった。つまり、福
島第二原発３号機では、はじめ粒内型応力腐食割れが発生し、その後、粒界型応力腐食割
れが進展したものと推定されている。
更に、シュラウドリングは製造時に機械加工（切削）されているため、極表層部で Hv300
を超える（通常 Hv200 以下）硬化層が確認された。低炭素ステンレス鋼においても Hv300
を超えた場合、粒内型応力腐食割れが発生する可能性が高くなることがわかっているため、
これも複合要因のひとつとなっていると考えられる。
課題２（２）
：システムの保全最適化の立場から、どのような応力腐食割れ対策がとられる
ことが望ましいか。いくつかのオプションを提示し、説明せよ。
原子力発電所の特徴としては、事故が起きることは極力避ける姿勢がある。シュラウド
のひび程度では実際に大事故になることはないと考えられるが、同じステンレスを使用し
ている再循環系配管などでは、ひびの貫通などが起こると放射能漏れなどの危険性もある。
そのような事故を起こす前にシステムを補修しなければならない。つまり、予防保全と事
後保全という比較はなく、全て予防保全で事態を処理しなければならないのである。事後
保全で処理しようとすると、放射能漏れや社会的信頼失墜などにより、予想以上のコスト
がかかることが簡単に想像できる。
予防保全として考えられるのは、時間計画保全と状態監視保全である。
まず、時間計画保全は、一定期間ごとに補修・交換を行うものである。しかし、シュラ
ウドの交換はそれほど簡単にはいかない。シュラウドは格納容器の中に納められているた
め、シュラウドの取替えとなると、格納容器を一度開けなければならない。そればかりか、
燃料の直近にシュラウドは位置しているため、大量の被爆を伴うか、無人で行わざるを得
ない。このように作業が非常に難しいため、期間も長くなりそのコストは莫大である。更
にその間、原子力発電所を停止しておかなければならず、営業できないことによるコスト
も加味すれば、無意味に期間を区切って定期的にシュラウドを取り替えるのは全く得策で
はない。
時間計画保全でも、検査結果をもとにどのような保全を行うかを決めるような方法がと
られるべきである。原子力発電所は年に１回程度、定期検査があるため、この検査を利用
してシュラウドの点検を行うことは当然である。この検査時に問題が見つかれば、その程
度に応じて、放置、補修、交換といった作業を行えばよいのである。
この時間計画保全の問題点は、年に１回しか検査しない場合、現在の状態で来年まで持
つかどうかの判断が難しいところである。原子力関係は、まだそのような状態を判断する
ための基礎データが少なく、一般的な機械部材のように標準化されるには程遠い状況であ
るといっていい。そんな状況下で、どこまでが放置対象で、どこからが取替え作業の対象
であるかを、判断するのは非常に難しい作業といえる。原子力発電所は安全を求められる
からといって、科学的な根拠もなしに、少しの傷で取替というようなことは、保全最適化
の観点から考えたときにあってはならないのである。
ところで定期検査は現在、年１回程度であるが、この頻度にはあまり科学的根拠はない
ように感じられる。年１回というのは、保全最適化という観点から見たときに、やりすぎ
なのか、十分なのか、不足しているのか。根本に立ち返って考えるべきではないだろうか。
原子力発電がはじまって数十年経過しており、一定の知識は共有されているわけで、いつ
までも過去の直感的時間間隔にとらわれるべきではないと考える。
ここで、状態監視保全について考えてみる。安全限界に達する直前にシュラウドを交換
できれば、コストを抑えながら安全性も保たれて理想的である。しかし、これにも問題が
ある。シュラウド周辺は大量の高温冷却水が流れているため、シュラウドの状態をリアル
タイムや短い周期で監視することは技術的に難しい。定期検査の時程度しかシュラウドの
状態を確認できないのである。これを解決する手段は、シュラウドの状態を運転中に確認
する方法しかないが、シュラウドは非常に大きく、接合部も多いため、その全てを常に監
視することはあまり現実的な解とはいえないのではないだろうか。
以上から、シュラウドの点検で一番有効なものは、定期点検の際に、機器計測や目視点
検で、シュラウドの状態を確認することである。つまり、現時点では時間計画保全に分が
あるのではないかと考える。
しかし前述したように、現在の状態を判定するための基礎となるデータが少ない。今回
の事故事例において、シュラウドを取り替える必要があるかどうかは、ひび割れが入った
分だけシュラウドの断面積が減少したとして、その断面積で想定される最も強い地震が発
生しても、必要強度を確保できるかを判定するといった、比較的簡単な方法が用いられた。
ただし計算に用いるひび割れは、現在の観測値ではなく、次回点検時の予測値（＋安全余
裕度）が必要になる。次回までに、壊れないことを保障する必要があるためである。
次回の検査を行う数年後までに、ひび割れがどの程度進展するかについて何らかの形で
予想せればならない。既存のデータや研究資料を踏まえて統計的に予想しながら、適宜シ
ミュレーションも行う必要がある。しかし、統計的にもシミュレーションにも、応力腐食
割れに作用する因子は非常に多岐にわたるため、一律に基準を作成することは難しい。因
子としては、材質の状態、ひび割れの形状、残留応力の正確な分布、原子炉運転状況など
が挙げられる。
ところでひび割れの深さは、シュラウドにおいては、高い精度で計測することが可能に
なっている。それは超音波探傷法を用いた方法であり、最近実施したサンプル調査におい
ても、従来明らかとなっていた範囲を大きく超える誤差は生じていない。つまり、超音波
探傷法を使用した健全性評価は可能である。しかし、超音波も万能ではなく、再循環系配
管では、実測データとかなりの外れが生じた。これは、応力腐食の進展把握だけでなく、
現状把握でさえ、非常に難しいことを表しているといえる。
応力腐食割れの仕組みは全て解決したわけではなく、進展過程などにはまだ謎が多く、
高効率にシュラウド保全を実現するためには、応力腐食割れのシミュレートや統計処理が
できる程度のデータ収集が肝要となる。
参考資料
ステンレス協会（http://www.jssa.gr.jp/point/sus.htm）
電気事業連合会（http://www.fepc.or.jp/shikihou/shikihou03/p14.html）
経済産業省（http://www.nisa.meti.go.jp/qa/niigata/kashiwazaki/a0000000.htm）
東京電力（http://www.fepc.or.jp/shikihou/shikihou22/p4.html）
東京電力（http://www.tepco.co.jp/cc/press/betu03_j/images/20030228a.pdf）
東京反核医師の会（http://www.ask.ne.jp/~hankaku/html/touden-zikokakusi.html）
日本原子力学会（http://wwwsoc.nii.ac.jp/aesj/division/sed/cd11.html）
プルサーマルを考える柏崎刈羽市民ネットワーク（http://www.kisnet.or.jp/net/memo.htm）
福島県原子力安全グループ（http://www.pref.fukushima.jp/nuclear/pdf_files/h13.9.6.pdf）
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