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関西電力（株）高砂発電所2号ボイラの再生改造  

ReconstructionofTheKansaiElectricPowerCo．，Inc．，  

TakasagoPowerStationNo．2Boiler  

長崎造船所 岩 永 惇 正＊一  山 田 信 彦＊2  

佐 藤   進＊3  古 川   勲＊ヰ   

関西電力（株）高砂2号ボイラは，昭和46年10月に運閲した450MW超臨界庄定圧貫流重原油だきボイラである．これまで  

の約20年間に12万5千hを超える運転時間と700回に及ぶユニット起動停止により火炉壁，後部煙道壁各部で寿命を消費し  

た部位が多くなり部分改修では不経済となることから，今回火炉壁管，後部煙道壁管ほかを，最新の設計手法により，全面取替  

を行った．工事方法としてはジャッキダウン工法を採用し，工期短縮，品質向上及び安全性向上等を図るなど最新の英知により  

設計，施工を行い，平成6年6月に予定どおりの成果を得て運閲した．   

TheNo・2Boiler・TakasagoPowerstation，theKansaiElectricPowerCo・，Inc・，isa450MWheavyoilandcrudeoilfired  

SuperCriticalconstantpreSSureOnCe－throughboiler，WhichwascommissionedinOctober，1971．Overapproximately20  

years・theplantexperiencedover1250000peratinghoursduringwhichtheplantunderwentnumerousstart－upSandshut  
－downssothatmanypartsoftheboilerwereworninvariouslocationsonthefurnacewallandonthebackpasswallto  

SuChanextentthateconomicrepairingwasnolongerpractical・Consequently，itwasdecidedthatoverallreplacementof  

furnacewalトtubes，thebackpasswall－tubes，etC・，Shouldbeundertakenbymeansofthemostup－tO－dateprocedure，and  

thetechnicalprocedureusedwasthe“jack－downconstructionmethod”．Incorporatingthismethod，Whichisoneofthe  

mostadvancedknow－how・theworkperiodwasshortened，qualitywasimproved，andsafetywasenhanced．Assuch，the  

plantwasabletoresumeoperationsuccessfu11yasscheduledinJune，1994．  

これらの発生機構究明と対策立案に当たっては，類似ユニットに  

共通した一般的要因はもとより，特にそのユニット個有の要因を  

明確に把握することが必要であり，本ボイラではボイラ全般にわ  

たる計測調査と詳細解析を行い，その結果恒久対策とするために  

火炉壁管全域の新しい設計による更新を行った．   

2．耐圧部取替えに至った経緯  

高砂2号ボイラの火炉は，単炉型であり，カットコーナで炉壁  

を構成したことにより，スクエアコーナになる部分でチューブピ  

1．ま え が き  

関西電力（株）高砂発電所2号ボイラは，昭和46年10月に運開  

した450MW超臨界庄貫流重原油だきボイラでベースロード火  

力として順調に運転されてきた．しかしながら昼夜の電力消費が  

大幅が変わるという需要の変化に対応するため，制御系，運用性  

を中心とする調整を経て，昭和58年頃から本格的高頻度発停ユ  

ニットとして運用が行われてきた．この間に発停回数の増加とと  

もに炉壁関係の熟疲労損傷及びガスリーク等が顕著になってきた．  

加 圧 通 風  加 圧 通風   

1号：46／92号：46／1。  

図1高砂2号ボイラの炉壁構造の特徴（超臨界圧定圧貫流ポイラ）  
FeatureoffurnacewallstructureforTakasagoNo．2boiler（Supercriticalconstantpressureonce－through  
boiler）  
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高砂1．2号ホイラ 炉聖域遥の問題点  

和Jf 部 問 地 点   ーホル、バンク中の珊紺に伴う温度差  非 耐 圧 部 問 題 点   

二人：炉／後部憎ユ看取合那ハラ管とスキン  ●皆の座屈・変形  火炉側壁バラ管部スキンケーシングの  

rヤンキルとの眉持那に破帽発生．  ●耐火材脱落  

炉嘩管寄せ管台の破損及び炉壁管フイ  火炉／後部煙道取合部のスキンケーシン  

ン議又はスキンチャンネル′苔持部に破  官昇温時の温度追従性の差による温度差 グに破損発生．   

i呂発生．  

火炉緩慢管とスイヘルヒーム用ラグと  

の′容措那に破損発生．  

火炉側壁上部管寄せ菅台付根及び炉壁   耐圧部損傷と非耐圧郡損傷は共通の原図（温度差による勲  

管フィン端又はスキンチャンネル眉持  応力）によって発生しており、根本的な防止対策によって   

部に破損発生．  耐圧部・非耐圧那の問題点を同時に解決する必要がある．   

現  象：管台の植込溶接部の破損．  

原  因：パラ管部とウェルデッド  

ウォール部との温度差．  

予想寿命：90回（曲管）（DSS）  

130回（直管）（DSS）  

現  蒙．管とスキンチャンネルと  

の隅内湾接部破断．  

原  因：火炉と後部煙道間温度差．  

予想寿命：55回（DSS）  

現  象：管台とスキンチャンネル  

との溶接部破断．  

管台の植込み溶接部破損．  

原  因：スキンチャンネルと管寄  

せとの温度差．  

予想寿命：＜50回（DSS）  

現  象：管とスイベルビーム用ラ  

グとの溶接部破手長．  

・原  因：火炉と後部煙道間温度差．  

予想寿命：55回（DSS）  乱 
用ラグ  

図2 代表的な炉壁構造の問題点  
Typicalproblemsoffurnacewallstructure  

ッチの広い部分が生じた．このため火炉壁の大部分はガスタイト  

なメンプレンウォールで構成されているのに対し，コーナの一部  

は幅の広いフィン付管（ばら管）で構成され，スキンケーシング  

でガスシールが行われていた．   

一一方，後部煙道壁は，当時の最新の設計であったペグフィン付  

のばら管で構成され，スキンケーシングでガスシールが行われて  

いた．   

高砂2号ボイラ及び類似ユニットの炉壁の構造を図1に対比し  

て示すが，A，Bユニットの炉壁の火炉部分は全面ノンプレンウ  

ォールで構成されているが高砂2号ボイラの火炉壁はメンプレン  

ウォールとばら管が混在する特異な構造となっている．   

一方，昭和58年頃以降本格的な高頻度起動・停止の運用に伴い  

ユニット全域において温度差に起因する故障が認められるように  

なった．図2に示す温度計測結果に基づく不適合懸念部位の例か  

らも分かるとおり，高砂2号ボイラ固有の問題を含め高頻度発停  

に伴う高い熱応力の繰返しによる，耐圧部及び非耐圧部の損傷が  

懸念された．   

高砂2号ボイラは各部位で寿命評価結果に対応し，不適合の発  

生が認められ，ボイラ全域にわたる問題解決のための抜本対策が  

望まれた．   

3．耐圧部取替え計画  

寿命評価結果を基に，今後30年の運用に対する寿命が短い部  

位を主に換装の対象とした．   

その主な部位は火炉壁管，後部煙道壁管を中心に火炉入口管寄  

せ及び出口管寄せの一部，フロントハウジング内の上部隔壁入口  

管寄せ，一次過熱器出入口管寄せ，二次過熱器出入口管寄せ，過  

熱器減塩器及び連絡管の一部，さらに一段再熱器出口管寄せ，二  

段再熱器出口管寄せの広域にわたるものとなった．これらの換装  

に伴い，主風道を含むダクト，バックスティ支持装置等の改善，  

取替えも合わせて行った．   

高砂2号ボイラでは，新設火力並みの高頻度の起動停止に耐え  

るよう計画した．これらを可能とするために換装対象の耐圧部は  

従来の弱点部を一掃して最新の設計とするため次の改善を行った．  

（1）火炉壁，後部煙道壁は従来採用されていたスキンケーシング   

構造からすべてメンプレンウォール構造とし，かつ，フィン幅   

を狭〈してフィンが焼損することがないよう配慮した．  

（2）炉壁とテンションプレートの溶接構造を廃止して，キーパー   

ラグ方式によるスライド構造とすることにより熱応力の緩和を   

図った．  

（3）各管寄せの管台はすべての部位で新設火力並みの発停回数に   

対する耐力を持たせるように管台部に十分なフレキシビリティ   

を確保し，また，炉壁貫通部は二重スリーブとして応力の集中   

を避ける構造を採用した．  

（4）さらに，管台の付根，フィン端の溶接部は熟応力の集中を避   

けるために滑らかな溶接端仕上げとした．  

同時に炉壁，ダクトへの出入りが，より容易に行えるようす   

べてのマンホールの大型化を図った．特に炉底マンホールは炉   

内足場の搬出人を容易にするために帽850×高さ600mmの大   

型のものを採用した．  

（5）また，従来のマルチケンPMバーナから低NOx，低ばいじ   

ん型のシングルガンI）ユいヾ－ナへの換装も行いNOxり低減を   

図るとともに，バーナ 吊りの作業性，保守のスペース，パトロ   

ールのためのアクセス′一弘 性能，保守性，安全性を考慮した設   

計，計画を行った．  
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図3 ジャッキダウンエ法による炉壁解体の概念  
Conceptoffurnacewalldisassemblybyjack－downmethod  

表1 ジャッキダウンの対象品と重土  

Itemsandweightforjack－down  4．エ法の概要  

炉壁の一括取替えを実施するに当たり，採用した“炉壁一体ジ  

ャッキダウン工法”の概要につき紹介する．   

ヰ．1火炉壁の一体ジャッキダウンエ法   

既設ボイラ部品の撤去に当たっては，その解体方法に関して上  

下作業の回避，高所作業の低減などの安全面及び作業の効率等に  

つき検討を行い，ジ‘ッキにより一度に火炉壁を吊下ろす“ジャ  

ッキタウン工法”を採用することとした．この方法はボイラ最上  

階に仮設定された吊能力100tの油圧ジャッキ8台により，ボイ  

ラ本体はもとより付属するバーナ及び風箱，バックスティ等も火  

炉壁と一体で吊下ろすことができ地上で撤去を行うことができる  

工法である．ジャッキダウン工法による炉壁解体の概念を図3に  

示した．この工法の採用で従来のように40－50ブロックに細か  

く分断して1枚ずつウィンチにより吊下ろし搬出する撤去方法に  

比べて半分の工期で撤去を行うことができた．また，切断，搬出  

の一連の撤去作業が地上で行われるため，“作業の安全性”が格  

段に向上でき，熟練したとび職が不足してきた近代に最もマッチ  

した工法である．   

ヰ．2 ジャッキダウンの範囲及び重量   

火炉壁及びそれに付属する機器一式で表1のとおりに大別され  

る．   

4．3 ジャッキダウンのための補強   

430tのボイラ部品の一体ジャッキダウンに当たっては強風及  

ジャッキタウン対象品   重  量（t）   

火炉壁パネル   200   

管 寄 せ   10   

バーナ及び風箱   85 . 

風道，バックステイ   80   

そ の 他   55   

合   計   430   

び地震等ジャッキダウン中における自然災害に対しても考慮する  

必要があった．突発の横及び縦方向からの揺れに対するボイラ鉄  

骨の強度検討，並びに揚体であるボイラ炉壁の変形防止処置立案  

に対する検討のためコンピュータによるモデル解析を行い，ジャ  

ッキダウン中に揚体と鉄骨との干渉がないことを検討した．   

4．ヰ ジャッキダウンの手順   

ジャッキダウン工事はプラント運転中に行う先行工事とプラン  

ト停止後から始まる工事アイテムに大別される．   

ジャッキダウンまでの手順は大筋次のようになる．  

（1）先行工事として実施した工事  

（むジャッキ設備の据付  

（診その他の仮設工事関連  

（2）プラント停止後   

①天井ハウジング撤去  

（診火炉壁に接続する部分の切断  
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図4 ジャッキ据付  
Insta11ationofjack  

図5 炉壁パネルジャッキダウン及び切断・搬出  

Jack－down，Cutandremovaloffurnacewall  
panel  

図7 耐力検証部位  耐力的に厳しいと予想される部位を事前検討により抽出  

した．  

Structuralenduranceverificationparts   

図6 火炉側壁上部管寄撤去・搬出  
Removaloffurnacewallupperheader   

これらの応力のうち（1）の応力は規格の許容応力を基に設計し  

ているため，問題ないと判断されるが，（2）の応力については規  

格上の許容値がないため，特に疲労損傷の面からの検討が必要と  

なる．したがって（2）の非定常熱応力が発生する部位，約80部位  

を耐力評価部位とした．   

次に耐力評価部位について，予想発生温度差を基に寿命評価を  

行い，今後30年間の寿命消費量を算出した．その結果，寿命消  

費量が比較的大きく，突発生温度差等による評価が必要と判断さ  

れた部位を耐力検証部位とした．   

耐力検証は，図7に示す16部位について行った．これらの部  

位について，試運転時に温度応力計測を行い，突発生温度差，応  

力による評価を行った結果，すべての部位について，予想どおり  

の耐力を有し問題がないことを確認した．   

また，同時に施工したシングルガンPMバーナの性能につい  

ても，従来のNOx発生量に対し予想どおりさらにNOx発生量  

が低減可能であることが確認できた．   

8．む  す  び  

以上記述のとおり関西電力（株）高砂発電所2号ボイラで実施し  

た火炉壁を主とした取替工事の概要について紹介したが，2号ボ  

イラに引続き平成6年9月には同発電所1号ボイラで同様の炉壁  

取替を主とした再生工事が鋭意進められている．  

③火炉壁とジャッキ間の接続   

④荷重移動  

（9本設吊棒撤去   

⑥ジャッキダウン・切断・搬出   

⑦⑥の繰返し実施   

⑧ジャッキロッド撤去   

⑨ジャッキ設備撤去   

実機においては工程のクリティカルとなるジャッキダウン開始  

から完了まで10日間で計画どおりに実施された．工事の状況を  

図4－6に示す．   

5．試運転結果について  

今回の改造の効果を検証するため試運転時に耐力検証を実施し  

た．この耐力評価部位選定のため，事前に以下のような検討を行  

った．   

まず，今回改造の範囲から，形状不連続部に重点を置き，検討  

部位を抽出し，各々の部位の応力発生要因を次の二つに大別した．  

（1）自重，管内圧，炉内庄による応力及び負荷静定時における配   

管系の伸び差による応力  

（2）起動，停止時及び負荷変化時に発生する非定常熱応力  
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