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２０１２年１１月７日 

日本原燃株式会社 

 

再処理事業所 技術開発研究所屋外におけるボイラ用重油配管からの漏えいについて 

（原因と対策） 

 

１．事象概要 

８月６日（月）１７時２５分頃、再処理事業所技術開発研究所（非管理区域）

において、巡視点検中の当社社員がボイラ用重油貯槽の重油配管（フレキシブル

ホース）から重油が漏えいしているのを発見した。ただちに、ボイラ用重油貯槽

の出口弁を閉止し、１７時２６分頃に漏えいが停止したことを確認した。漏えい

した重油の量は、ボイラ用重油貯槽の液量計から重油残量を確認し、約１,５０

０Ｌと推定した。 

なお、本事象による作業員の負傷等はなく、また環境等への放射線の影響はな

い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．主な時系列 

８月 ６日 １７時２５分頃 巡視点検でフレキシブルホース保護カバー付近の砂利ににじみ

を発見 

保護カバーを開けフレキシブルホースが破断し、油が漏えいして

いるのを発見 

 １７時２６分 破断部上流側（重油貯槽側）出口弁閉止 

ボイラ重油貯槽重油残量 1,900L を液量計で確認 

 １８時１６分 連絡責任者が A 情報（事業所内の消防法に基づく危険物の流出

等）に該当すると判断 

 １８時２７分 第一報（Ａ情報）発信 

 １８時３３分 六ヶ所消防に連絡 

図１ 漏えい発見時の概要図 
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３．漏えいの状況の評価 

（１）重油漏えい量 

漏えい確認後に重油貯槽内の目視確認を行い、残重油が貯槽出口配管及び液

量計配管より高いレベルにあり、漏えい確認後も重油液量が液量計の測定範囲

内にあることを確認した上で、漏えい前において最後に試験設備用ボイラの運

転（重油貯槽から重油を送油）を行った６月１８日の重油貯槽液量３，４００

Ｌと事象発生時の重油残量１,９００Ｌの差から、漏えい量を１，５００Ｌ程

度と推定した。 

 

（２）漏えいが発生した時期 

漏えい発見時の漏えい速度を確認するため、８月６日 １７時２６分に閉止し

た弁を開放し、フレキシブルホースの破断した部分から出る重油を容器で受け、

容器内の液量変化を計測したところ、約８Ｌ/ｈであった。 

計測により確認した漏えい速度と重油漏えい前の重油量に相当する水頭圧か

ら、漏えい発生時の漏えい速度を評価した結果、約９Ｌ/ｈ程度であった。 

これらの結果から、漏えい当初の速度を約９Ｌ/ｈ、発見時の速度を約８Ｌ/

ｈとした場合、約１,５００Ｌの重油漏えいに必要な時間は８日程度であり、

漏えい発生時期は７月下旬頃であると推定した。 

 

（３）点検状況 

 当該のフレキシブルホースを含む重油設備については、技術開発研究所に所

属する当社社員が、平日に１日１回点検することとなっていた。点検に用いる

チェックシートには、重油貯槽周り、ポンプ小屋及びボイラ室にある機器（貯

槽、ポンプ及び計器等）や配管等を点検箇所として、損傷や漏えいの有無等を

確認する記載になっていたが、当該のフレキシブルホースを確認するという記

載がなかったこと及び当該フレキシブルホースは２０１０年より落雪対策の

保護カバーを設置しており、当該フレキシブルホースが直接見えない状態であ

ったことから当該フレキシブルホースの確認が行われておらず、８月６日に当

該カバー付近で砂利のにじみを発見し、当該カバーを開けるまで漏えいに気が

つかなかった。 

 なお、温調用ボイラ重油移送系統及び試験設備用ボイラ重油移送系統におい

て、破断したフレキシブルホース以外の箇所での漏えいは確認されなかった。 

 

４．原因 

４．１ 原因調査 

４．１．１ 要因分析に基づく調査 

重油漏えいがフレキシブルホースの破断部から発生しており、フレキシブルホ

ースが伸長して破断していることから、フレキシブルホース破断の発生要因につ
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いて、要因分析図(添付資料―１)に基づき調査を行った。主な調査内容を以下に

示す。 

（１） 腐食、疲労破壊に係る調査：破面調査  

・破断したフレキシブルホース破面の外観観察及びミクロ観察を行った結果、

当該のフレキシブルホースに腐食や疲労破壊が発生している状況は確認さ

れなかった。（添付資料―２） 

上記の結果から、フレキシブルホースの破断は腐食や疲労破壊によるもので

はないと判断した。 

 

（２）製造不良、内圧（強度不足）に係る調査：設置時の耐圧試験結果 

・当該フレキシブルホース設置時（２０１０年６月）に消防法に基づく耐圧

試験(１ＭＰa)を実施しており、設計通りの強度が確保されていることを記

録により確認した。 

上記の結果から、フレキシブルホースの破断は製造不良や強度不足によるも

のではないと判断した。 

 

（３）落下物等による荷重に係る調査：外観観察及び再現試験 

・フレキシブルホースの保護カバーの外観観察を行った結果、外観に落下物

の痕跡等の異常は確認されなかった。 

・フレキシブルホースを人力により踏みつける試験を実施した結果、破断フ

レキシブルホースと同様な変形は起こらなかった。（添付資料―３） 

上記の結果から、フレキシブルホースの破断は落下物等による荷重によるも

のではないと判断した。 

 

（４）内圧に係る調査：再現試験 

・配管およびフレキシブルホースを模擬した試験装置を用いて、１０ＭＰa

まで内圧を上昇させた結果、当該のフレキシブルホースと同様な変形が見

られた。（添付資料―４） 

・メーカにおける、フレキシブルホースの破断試験（当該フレキシブルホー

スに水を張った状態でポンプにより加圧操作を行い、水が漏えいするとき

の圧力を測定する試験）の結果から、当該フレキシブルホースの破壊圧力

は、１１ＭＰa程度であることを確認した。 

上記の結果から、内圧が上昇することによりフレキシブルホースが変形し、

液漏れに至る可能性があることを確認した。 

 

以上の調査結果（延性破面の観察を含む）から、当該のフレキシブルホースは、

内圧の上昇により破断した可能性が高いと考える。 
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４．１．２ 要因分析結果に基づく調査（内圧上昇要因に係る調査） 

要因分析に基づく各種調査の結果、フレキシブルホース破断の直接原因は内圧

上昇による可能性が高いと考えられることから、さらに内圧上昇が発生した要因

について調査を行うこととした。 

当該フレキシブルホースを含む温調用ボイラ設備は冬季のみ運転しており、そ

れ以外の時期は運転を行っておらず、重油が逆止弁と電磁弁の間で閉じ込められ

た状態であった。閉じ込められていた重油量は、逆止弁と電磁弁の間の配管長と

配管径から約２８リットルと推定した。（図２参照）そこで、外気温の変化に伴

う配管内重油の膨張した可能性やその程度についての調査や、ポンプの誤作動に

よる内圧上昇の可能性についての調査を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（１）ポンプの誤作動による加圧 

ポンプの誤作動により、内圧が上昇した可能性について調査した結果、当該

ポンプの安全弁が規定の圧力（０．４ＭＰa）で動作したため、ポンプにより

過度の内圧上昇が発生する可能性がないことを確認した。（添付資料―５） 

 

（２）外気温の影響による配管内部の重油の膨張 

１）１日の外気温変動が配管内の重油温度へ与える影響 

１日の外気温変動が配管内の重油温度へ与える影響について、試験装置（図

３参照）を製作し、外気温、建屋(試験棟)内温度、試験用の模擬配管内重油温

度を同時に測定することにより確認した。その結果から、１日の外気温変化が

１３℃程度の場合、建屋内温度変化は６℃程度、配管内重油温度変化は４℃程

度であった（図４参照）。 

 

 

 

図２ 重油の閉じ込め状況 
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逆止弁と電磁弁の間で閉じ込められた状態であった重油（約２８Ｌ）（図２

参照）の温度が４℃上昇した場合の熱膨張による体積増加分が、９０ｍｌ程度

であり、圧力増加分で２ＭＰa相当となることを理論式により算出した。 

 

２）実気象における長期間での温度変化及びその影響 

外気温の測定記録（再処理気象観測データ）をもとに、２０１２年２月から

８月６日までの長期的な外気温の変化を確認した（図５参照）。その結果、外

気温は１日あたりで最大１５℃程度の温度変化を繰り返しながら、５月１８日

（当該フレキシブルホースによる重油移送を、破断する前の最後におこなった

日）と７月下旬では、平均気温が１３℃程度上昇していた。 

この平均温度の上昇は、時間をかけて温度が上昇した場合に加熱される物質

は周囲温度と等しくなるという関係から、同様に重油温度上昇に繋がる（約２

ヶ月かけて重油温度も１３℃程度上昇）ものと考えられる。 

図４  短期的な各温度の変化 

図３  温度測定方法 
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逆止弁と電磁弁の間で閉じ込められた状態であった重油（約２８Ｌ）（図２参

照）の温度が１３℃上昇した場合の熱膨張による体積増加分は、３００ｍｌ程度

であり、圧力増加分で１３ＭＰa相当となることを理論式により算出した。この

圧力増加の値は、前述の製造メーカの実験によるフレキシブルホースの破壊圧力

（１１ＭＰa）を上回るものである。 

 

３）フレキシブルホースの塑性変形圧力の調査 

配管内部の重油の膨張がフレキシブルホースに与える影響を評価するため、

フレキシブルホースが塑性変形*1し始める圧力を調査した。調査は、内圧試験

装置(図６参照)を用いて、1ＭＰa 刻みでフレキシブルホースの内圧を上昇さ

せ(水圧)、塑性変形が始まる圧力を確認する方法で行った。 

＊１ 塑性変形：材料に力を加えて発生した変形が、力を抜いても戻らない状態

となること 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

調査の結果、内圧が２ＭＰa程度の上昇で塑性変形が発生(約５ｍｍの伸び、

フレキシブルホース

水抜きライン

水入れライン
テストポンプ

内圧加圧試験

圧力を変化させ１０ＭＰａまで加圧

図６ 内圧試験装置 
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約１５ｍｌの体積増加)することが確認された。（図７参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この調査結果から、１日の外気温変動が配管内の重油温度へ与える影響に係

る確認結果から評価した重油の熱膨張によりフレキシブルホースが塑性変形

する可能性があると考える。また、実気象における長期間での温度変化の確認

およびその影響において示したように、塑性変形が発生する程度の温度変化を

繰り返していることや、フレキシブルホースの破壊圧力（１１ＭＰa）を上回

る程度の外気温の平均温度上昇により、当該フレキシブルホースの破断に至っ

た可能性が考えられる。 

 

４）当該設備使用開始以降の状況に対する評価 

これまでの調査結果に基づき、外気温変化に伴う配管内重油の配管内の圧力

上昇によりフレキシブルホースが破断に至ったものと推測したが、同施設は約

１７年の使用実績があり、その間同様の事象が発生せず今回事象が発生したこ

とについて評価を行った。 

当該系統の環境の変化等について事実関係を確認した結果、以下のとおりで

あった。 

２０１０年６月     設備修繕工事（配管交換） 

２０１２年５月１８日  電磁弁の交換 

 

設備修繕工事（配管交換）の際に配管内の油の抜き取り作業を行っているこ

と、および電磁弁の交換を行っていることから、当該フレキシブルホースの系

統に対して、配管内の圧力上昇に関係する以下の変化があった可能性が考えら

れる。 

①配管内の空気混入量が減少 

②電磁弁を交換したことによりシートリーク量が減少 

 

①については、配管工事に伴い配管内の重油を抜き取る以前は、重油配管系

図７  内圧試験後のフレキシブルホース 

新品 
新品

試験後(２MPa) 
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統内に空気が残存しており、空気混入の影響により破断するほどの内圧上昇に

至らなかったのに対して、配管交換後に油を再度入れる際に空気の混入量が減

少し、内圧上昇が発生しやすい環境になったことが考えられる。 

空気混入した場合の圧力上昇について計算による評価を行った結果、約４０

０ｍｌ以上の空気混入で重油の温度が１５℃変化してもフレキシブルホース

の塑性変形も起こらない程度まで内圧が小さくなることが確認された(図８参

照)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②については、電磁弁交換以前は、電磁弁に内圧の上昇を緩和するある程度

の量のシートリークがあり、破断するほどの内圧上昇に至らなかったのに対し

て、電磁弁を交換することによりシートリークが減少し、内圧上昇が発生しや

すい環境になったことが考えられる。 

 

上記の結果から、設備修繕工事（配管交換）や電磁弁の交換により当該設備の状

態が変化し、使用開始以降発生していなかった事象が今回発生したものと評価し

た。 

 

４．２ 推定原因 

漏えいの発生したフレキシブルホースの破断について、破面観察や再現試験に

よる調査を行った結果、フレキシブルホースの破断は内圧の上昇によるものであ

ると判断した。 

当該重油配管は冬季のみ使用しており、それ以外の時期は使用していないこと

から、使用していない期間は逆止弁と電磁弁の間で重油が閉じ込められた状態と

なることが確認された。そのため、外気温の上昇に伴い、配管内重油が膨張し内

圧が上昇したものと推定した。 

当該配管設備は１７年の使用実績があるが、今までに膨張による重油の漏え

いは発生していない。外気温の変動はこれまでもあったが、２０１０年６月に設

図８  空気混入の内圧上昇への影響 
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備修繕工事（配管交換）、２０１２年５月に電磁弁の交換を行ったことにより、

配管内のシートリークや空気混入の状態が変化し、重油の膨張を吸収できなくな

ったことによりフレキシブルホースが破断し、漏えいに至ったものと推定した。 

 

５．再発防止策 

推定原因を踏まえ、外気温の変動により発生する内圧を逃がすため、逃がしラ

インを１１月中に設置することとし、消防法に基づく変更届提出などの手続きを

進めている。（図９参照） 

なお、現在は破断したフレキシブルホースの撤去、配管内の重油を抜き取り及

び重油貯槽の出口弁を閉止していることから更なる漏えいが発生する可能性は

ない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、「３．漏えいの状況の評価」に示した当該設備の点検に用いるチェック

シートに当該のフレキシブルホースを確認するという記載が無かった点に対す

る改善として、点検マニュアルである「技術開発研究所 パトロール実施業務文

書」のチェックシートに点検項目としてフレキシブルホースの記載を追加した。

さらに、当該フレキシブルホースに設置していた落雪対策の保護カバーについて

は、落下物等による荷重に係る調査においてフレキシブルホースの外力に対する

耐久性が高いことが確認されたことから、フレキシブルホースの点検に対する改

善（点検のしやすさの確保）として、撤去した。（９月２８日完了） 

 

６．水平展開 

再処理事業所、濃縮・埋設事業所における内部流体が液体で常設のフレキシ

ブルホースを含む配管系統２８７箇所に対し、内圧上昇対策が施されていること

を確認した。その結果、今回の事象のように液体が閉じ込められ内圧が上昇する

箇所はないことを確認した。（９月１０日完了） 

以 上 

図９  逃がしラインの設置（運転停止時） 

S

SP S

S

試験設備用
ボイラ設備

温調用
ボイラ設備

重油貯槽

SP

ボイラ室１

ポンプ小屋

ボイラ室２

SS

P
S

：手動弁(開)

：電磁弁(閉)

：ｽﾄﾚｰﾅ

：ポンプ

：逆止弁

：ﾌﾚｷｼﾌﾞﾙﾎｰｽ凡例

：手動弁(閉)

S

SSPP SS

SSS

試験設備用
ボイラ設備

温調用
ボイラ設備

重油貯槽

SP

ボイラ室１

ポンプ小屋

ボイラ室２

SS

P
S

：手動弁(開)

：電磁弁(閉)

：ｽﾄﾚｰﾅ

：ポンプ

：逆止弁

：ﾌﾚｷｼﾌﾞﾙﾎｰｽ凡例

：手動弁(閉)SSSSSS

PP
SS

：手動弁(開)

：電磁弁(閉)

：ｽﾄﾚｰﾅ

：ポンプ

：逆止弁

：ﾌﾚｷｼﾌﾞﾙﾎｰｽ凡例

：手動弁(閉)
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腐食

力学的要因

落下物

全面腐食

疲労破壊

ポンプ不良

強度不足

応力腐食割れ

破断部近傍の外観観察から腐食痕はみられな
かった

塩害

発見当事、落下物は無く、ホース上部に設置さ
れている保護カバーも健全であった

ポンプに付属している安全弁の動作確認を
行った結果、設定圧力(0.4MPa)で作動すること
を確認した

設置時に耐圧試験により健全性を確認してい
る

外力の付与

溶接部の鋭敏化に
よる耐食性劣化

ひずみ
（地震の時など）

製造不良

破断部近傍の外観観察から塩害特有の点食
痕はみられなかった

溶接部近傍の外観観察から腐食痕はみられな
かった

破面の電子顕微鏡(SEM)観察から割れはみら
れなかった

破面の電子顕微鏡(SEM)観察結果から疲労破
壊に特有な縞模様(ビーチマークやストライエー
ション)は見られなかった

2012年6月18日に液位確認を行って以降、大き
な地震は発生していない

人間の踏みつけによる外力付与を行った程度
では破断に至るような損傷は見られなかった

設置時に耐圧試験により健全性を確認してい
る

材料要因

横荷重

内圧

強制変位

温度上昇

机上概略評価(ΔT=15℃)を実施した結果、圧力上
昇は最大約13MPaであり、メーカーが実施したフレ
キシブルホースの破断圧力と同程度であった
また、再現試験でも同様の変形がみられた

ボ
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要　　因事　象 要　　因

・ポンプ試験

・耐圧試験の記録

・運転記録確認

・計算による評価

・状況調査

・再現試験

・現品調査
　外観観察

・現品調査
　破面ミクロ観察

・現品調査
　外観観察

・現品調査
　外観観察

調査内容 調　査　結　果 評　価

欠陥 ・耐圧試験の記録

ポンプによる脈動
・現品確認
　破面ミクロ観察

×

×

×

○

×

×

×

×

×

×

×

×

   要因分析図
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○腐食、疲労破壊に係る調査：破面調査  

・破断したフレキシブルホースの断面に対する外観観察及び破面ミクロ観察から腐

食は見られなかった。 

・破面ミクロ観察では、疲労破壊に特有な縞模様は見られなかった。 

・なお、破面ミクロ観察では、ブレイド部（加圧によるホース部の伸びを防ぐとと

もに、外部から保護するためのホース部の外装材）､ホース部のいずれにおいて

も、延性破壊の特徴であるディンプルと呼ばれる穴ぼこ状の模様が観察された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ブレイド 

ホース 

延性破壊の特徴であるディンプル 

延性破壊の特徴であるディンプル

添図－２－１ 破面ミクロ観察結果 
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○落下物等による荷重に係る調査：外観観察及び再現試験 

・破断したフレキシブルホースの保護カバーの外観観察の結果、保護カバーは健全で

あり、落下物等外力が加わった形跡はなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・破断したフレキシブルホースレイアウトを模擬し、人間がフレキシブルホースを踏みつ

けることにより外力を付与する試験を実施したが、破断フレキシブルホースと同様な変

形は起こらなかった。 

・  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

90kg 新品 人力

変形箇所

添図－３－１ 保護カバーの外観 

添図－３－２ 外力荷重試験の概要 

変形・破断したフレキシブルホース 

フレキシブルホース 

水抜きライン 
外力荷重試験

水入れライン 
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   ○内圧（温度上昇）に係る調査：再現試験 

・当該ポンプの安全弁が規定の圧力で動作することを確認した（安全弁不作動であると

異常昇圧の可能性がある）。 

・配管およびフレキシブルホースを模擬した試験装置を用いて、１０ＭＰa まで内

圧を上昇させた結果、当該のフレキシブルホースと同様な変形が見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フレキシブルホース

水抜きライン

水入れライン
テストポンプ

内圧加圧試験

圧力を変化させ１０ＭＰａまで加圧

新品 

人力 

内圧 

添図－４－１ 内圧加圧試験の概要 
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○重油移送ポンプ付属安全弁作動確認 

既設の重油移送ポンプを使用し、安全弁が規定の圧力（0.4MPa）で作動するかを確

認した結果、吐出圧力が 0.4MPa 以上上昇することがなかったため、安全弁は正常に

機能しているため、ポンプにより過度の内圧上昇が発生する可能性がないことを確認

した。 
 

 

添図－５－１ 重油移送ポンプ付属安全弁作動確認の概要 

安全弁

作動

安全弁

通常運転状態 弁を締め切り安全弁の作動状況を確認

歯車ポンプ：歯車の歯
のかみ合わせ部分を
使って流体を輸送す
るポンプ。 

重油の流れ 

供給重油用容器 

（安全弁作動確認用）
ポンプ

バルブ バルブ 

圧力計

：重油の流れ 


