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AMP 109 BWR原子炉容器内構造材料（2023年版） 

 

プログラムの概要 

本プログラムは、BWR 容器内構造材料部品の長期健全性及び安全運転の合理的な保証を提供

するために、加盟国が適用する関連する管理要求事項又はガイダンス文書に準拠した検査、欠

陥評価及び補修技術を含む。 

IAEA-NP-T-3.13[1]、IAEA-TECDOC-1471[2]及び IAEA-NS-G-2.6[3]は、対象となる安全関連の

原子炉容器内構造材料部品の安全機能の健全性を保証するために適用される検査推奨を提示

することを意図した一般的なガイドラインを提供している。IAEA-TECDOC-1471 [2]には、以下の

情報が記載されている。 

- 部品の説明と機能 

- 故障の影響を受けやすい場所と安全への影響の評価 

- 検査の方法、範囲、頻度に関する推奨の提供 

- 検査中に検出された顕著な欠陥の構造健全性に及ぼす重要性の評価、許容が適用される範

囲 

IAEA-NP-T-3.2[4]では、修理と交換の手順を推奨している。さらに、加盟国によっては、適用しう

る民間規格とガイドラインが存在する。 

- 日本 ：JSME S NA1 [5]、NISA-161a-03-01 [6]、JANTI-VIP-06 [7] 

- ドイツ：KTA 3204 [8] 

- 米国及び国際： BWRVIP Reports [9-50] 

- 米国のみ： GALL Revision 2 [51]。 

さらに、このプログラムでは、BWR用のオーステナイト系ステンレス鋳鋼 (CASS) 容器内構造物の

経年劣化管理も扱っている。CASS 部品については、IGALL AMP112 または BWRVIP-234 [49]

のスクリーニング基準を用いて、フルエンスが 6 x 1020 n/cm2 を超える BWR の CASS 容器内部品

の感受性の可能性を明確化する。このプログラムでは、感受性の可能性がある機器について、中

性子脆化または熱時効脆化による破壊靱性の劣化を考慮している。 

この AMPは、BWR原子炉容器内構造材料部品に使用される X-750合金、析出硬化 (PH) マル

テンサイト系ステンレス (SS) 材料 (例えば、15-5及び 17-4 PH鋼) 及びマルテンサイト系 SS (例え

ば、403、410、431鋼) の経年劣化にも対処する。これらの材料は高エネルギーの中性子フルエン

スに曝されると、中性子脆化が発生し、破壊靭性が低下する可能性がある。PH-マルテンサイト系

SSやマルテンサイト系 SS も熱脆化の影響を受けやすい。熱脆化及び中性子脆化の影響により、

これらの材料は原子炉容器内構造材料で破損する可能性がある。さらに、BWR環境における X-

750合金は粒界型応力腐食割れ (IGSCC) の影響を受けやすい。 

 

評価と技術的根拠 



2  

1. 経年劣化の理解に基づく経年劣化管理プログラムの範囲： 

このプログラムは、IGSCC、照射誘起応力腐食割れ (IASCC) を含む応力腐食割れ (SCC) による

亀裂、疲労による亀裂、摩耗による材料損失の影響を管理することに重点を置いている。このプロ

グラムには、中性子脆化及び熱脆化による靭性低下も含まれる。このプログラムは、原子炉容器

内構造材料部品の鍛造材・鋳造材に適用される。このプログラムには、部品の意図された機能に

対する亀裂の影響を監視するための供用期間中検査 (ISI) が含まれ、必要に応じて検査、評価、

修理、及び／又は、交換の基盤として特定のガイドラインを使用し、CASS、X-750 合金、PH マル

テンサイト系 SS (例えば、15-5及び 17-4 PH鋼) 及びマルテンサイト系 SS (例えば、403、410、431

鋼) 部品の中性子脆化、及び／又は、熱脆性に対する感受性を評価する。 

検査、評価、修理、再検査の基準は、例えば BWRVIP文書[9-49]、KTA 3204 [8]、及び JSME S 

NA1 [5]に、以下の部品について例示されている。 

- 炉心シュラウド 

- 炉心プレート 

- 炉心スプレー 

- シュラウドサポート 

- ジェットポンプ組立品 

- 低圧冷却材噴射 (LPCI) カップリング 

- トップガイド 

- 制御棒駆動 (CRD) ハウジング 

- 下部プレナム部品 

- 蒸気乾燥器 

- アクセスホールカバープレート 

修理の場合、経年劣化管理戦略はガイドラインではなく、修理設計者が提供する。 

 

2. 経年劣化を最小限に抑え、管理するための予防措置： 

BWR 原子炉容器内構造材料プログラムは状態監視プログラムであり、予防措置はない。高い水

純度を維持することで、SCCや IGSCCの影響を受けにくくできる。原子炉冷却水の水質は、水化

学プログラム (例えば、参考文献[33,47])に準拠して監視・維持される。水質プログラムの説明、評

価、及び技術的基盤は、AMP 103 に示されている。加えて、炉心シュラウド補修あるいは他の

IGSCC 補修のために、プログラムは運転中の引張応力を X-750 材料の IGSCC を妨げる閾値以

下に維持する。また、IAEA-NP-T-3.13 [3]及び IAEA TECDOC-1471 [2]に準拠した予防措置を適

用することが可能である。 

 

3. 経年劣化の検出： 
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このプログラムでは、ASME Code [51] Section XI、BWRVIP ガイドライン [9-50]、あるいはドイツの 

KTA 3204 [8]、日本の JSME S NA1 [5]などの国家の規格に準拠した検査による亀裂の検出・サ

イジングを実施し、部品の意図した機能に対する亀裂の影響を監視する。 

CASS材料では中性子脆化による破壊靭性の低下が起こり得る。CASS材の熱脆化による破壊靭

性の低下は、材料の鋳造方法、モリブデン含有量、フェライト含有量に依存する。このプログラム

では、熱時効や中性子照射脆化によって誘発される破壊靱性の低下を直接監視していない。破

壊靭性の低下が部品の健全性に与える影響は、目視または体積検査を使って部品の亀裂を監

視することにより、間接的に管理される。 

X-750合金、PH-マルテンサイト系 SS、マルテンサイト系 SSの破壊靭性低下は、中性子脆化また

は熱脆化 (該当する場合) によるものであり、通常の ISIでは特定できない。しかし、目視検査やそ

の他の検査を実施することで、脆化した可能性のある部品の破損につながる可能性のある亀裂を、

部品が破損する前に特定することができる。このように、経年劣化 (すなわち亀裂) を特定し、早期

に是正措置を実施し、経年劣化を監視・傾向把握することにより、PH鋼、マルテンサイト系 SS、X-

750製部品における脆化の影響を間接的に管理することができる。 

適用されるガイドラインで規定されている検査、及び試験技術の範囲とスケジュールは、BWR 炉

内材料が意図した機能を失う前に、構造健全性を維持し、経年劣化の影響を確実に発見し、修

理するように設計されている。検査によって亀裂が発見されることもある。原子炉容器内構造材料

部品は、亀裂、腐食、摩耗、エロージョンなど部品表面の不連続箇所や不完全箇所を検出するた

めに、目視 VT-1 検査を規定する適用規格の要求事項に準拠して検査される。この検査はまた、

(a) クリアランス、設定、物理的変位などのパラメータを検証し、(b) ボルトや溶接接合部の健全性

喪失、緩みや欠落した部品、破片、腐食、摩耗、浸食などの不連続箇所や不完全箇所を検出す

ることにより、部品支持部の一般的な機械的状態及び構造的状態を測定するための目視 VT-3検

査を規定している。本ガイドラインはまた、目視検査 (例：EVT-1、VT-1) 及び体積検査 (例：UT) な

ど適切な検査法を用いて、材料損失や亀裂を管理するための BWR 炉容器内部の検査について

も規定している。 

適用されるガイドラインでは、特定の部品や場所について、EVT-1 検査や超音波法による体積検

査など、国の規制要件に準拠したより厳格な検査を推奨している。BWR での NDE 技術の提供及

び実施に特有の不確実性を含め、BWR 原子炉容器内の検査に適切な非破壊検査 (NDE) 技術

は、容器内ガイドラインに記載されている。 

鋭敏化した CASS、PH-マルテンサイト鋼、マルテンサイト SS、及び X-750 製部品の熱脆化、及び

／又は、中性子脆化は、部品の亀裂を検出しうる定期的な目視検査を実施することで間接的に管

理される。この検査技術は、十分な余裕をもって臨界サイズの欠陥を検出することができる。臨界

欠陥サイズは、使用荷重条件と使用中に劣化した材料特性に基づいて決定される。初回検査後

に亀裂が検出された場合、再検査の頻度は、亀裂進展速度と部品の状態に適した破壊靭性特性

に基づいて、適切に決定される。サンプルの大きさは、通常、アクセス可能な部品集団の 100%で

あるが、通常運転中に圧縮応力が付加される可能性のある部品、あるいは適正なサンプリングプ

ログラムを実施する中で十分な冗長性を持つ部品は除外できる。 

 

4. 経年劣化傾向の監視と解析： 
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適用される規格及び承認されたガイドラインに準拠して計画された検査、及び信頼できる検査方

法により、潜在的な劣化の適時的な検出が可能となる。各ガイドラインは、傾向分析に向けてデー

タ収集の一部として使用されるベースライン検査を推奨している。ガイドラインには、サンプル範囲

の拡大、及び欠陥が検出された場合の部品の再検査、SS、Ni 合金、低合金鋼のき裂進展を評価

するための推奨も含まれている。 

熱脆化、及び／又は中性子脆化の影響を受けやすい PH マルテンサイト鋼、マルテンサイト SS、

及び X-750合金の破壊靭性は、必要に応じて評価する必要がある。 

 

5. 経年劣化の緩和： 

本プログラムは状態監視プログラムであり、原子炉容器内構造材料部品の劣化を緩和するための

特別な規定は含んでいない。原子炉容器内構造材料の経年劣化の緩和は、他の AMP で検討さ

れている。例えば、水質に関する AMP 103 や参考文献[33,47]などである。 

 

6. 許容基準： 

許容基準は、プラントの関連する管理要求事項又はガイダンス文書に示されている。CASS 部品

で検出された欠陥は、関連する管理要求事項又はガイダンス文書の該当する手順に従い評価さ

れる。亀裂の評価に用いる進展速度に関する追加情報は、参考文献[11,30,31,38,39]に記載され

ている。 

熱時効、及び／又は、中性子脆化への感受性を有する CASS 材、PH-マルテンサイト鋼、マルテ

ンサイト系ステンレ ス鋼、X-750合金の評価に関する許容基準は、ケースバイケースで評価される。 

 

7. 是正措置： 

修理と交換は、上記の適用ガイドライン、及びプラントの関連する管理要求事項またはガイダンス

文書に準拠して実施される。亀裂が観察されたトップガイドについては、サンプルサイズと検査頻

度が増加する。 

 

8. 運転経験のフィードバック及び研究開発結果のフィードバック： 

本 AMP は、業界全体の一般的な経験に対応している。関連するプラント特有の運転経験は、

AMP がプラントにとって適切であることを確証するために、プラント AMP の開発において考慮さ

れる。プラント及び業界全体の運転経験と研究開発 (R&D) の結果を定期的に評価するフィード

バックプロセスを実施し、必要に応じ、プラント AMP を修正するか、経年劣化管理の継続的有効

性を確保するための追加措置 (例えば、新しいプラント特有 AMP を開発する) をとる。 

IAEA-NP-T-3.13 [1]及び IAEA-TECDOC-1471 [2]は、BWR 原子炉容器内構造材料の経年劣化

を管理するための現在の検査、モニタリング及び緩和方法に関する情報を提供している。さらに

周方向と軸方向の炉心シュラウド溶接部、及びシュラウド支持部で発生した亀裂に関する文書が

ある。炉心シュラウド溶接部垂直方向の亀裂も記録されている[35,53]。一般にSCCに対してより耐



5  

性があると考えられている SUS304及び SUS304Lで製造されたシュラウドも影響を受けている。溶

接部は IGSCC の影響を最も受けやすいが、これは、鋭敏化、及び／又は、溶接部に関連する不

純物によるものなのか、あるいは溶接部の高い残留応力によるものなのか、明らかでない[53-56]。 

600 系合金製のシュラウド支持アクセスホールカバーでは、周方向と径方向の亀裂も観察されて

いる [57]。 

炉心プレートの亀裂は報告されていないが、プレート下の隙間部分の検査が困難である。適用さ

れるガイドライン[15]では、炉心プレート組立品の安全上の重要性と検査要件に言及している。炉

心プレートボルトの検査 (保持端のないプラントの場合) または保持端の検査のみが必要とされて

いる。亀裂は、スウェーデンと米国 BWR のトップガイドでも観察されている [51]。 

ジェットポンプ組立品[58]、ホールドダウンビーム[59]、ジェットポンプライザー配管エルボ[60]にも

亀裂が発生した例がある。 

ドライ管の亀裂は 14 基以上の BWR で観察されている。亀裂は粒界割れであり、明らかな鋭敏化

は見られないドライ管で発生していることから、IASCC も亀裂に関与している可能性が示唆されて

いる[50]。 

アメリカのプラントでは、タイロッドカップリングとジェットポンプホールドダウンビームの X-750 材に 

IGSCC が観察された[50]。 

その他の運転経験事象は、参考文献[60]の Section 5 “Events” に記載されている。 

関連する研究開発成果は、ノルウェーのハルデン BWR (HBWR) プロジェクトと、米国 EPRI によ

って作成された。 

 

9. 品質管理： 

SSG-48に沿って[61]、IGALL安全報告書の 4.9項では、(a) 管理統制、(b) 安全分析報告書の

補足、(c) パフォーマンス指標、(d) 確認 (検証) プロセス、(e) データ収集と記録保持、これらの観

点からこの属性に期待される内容に関する一般的な情報を提供している[62]。さらなるガイダンス

は、SSG61[63]の Paras 3.13.16 - 3.13.17 の安全解析報告書の補足、GS-G3.1 の確認プロセス 

(予防措置については Paras 6.76-6.77、是正措置については Paras 6.66-6.75) にあり[64]、SRS 

No.106 の第 2 章には経年劣化管理のためのデータ収集と記録保存に関するグッドプラクティス

が記載されている[65]。 

本 AMPに関する追加的な具体的情報はない。 
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