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AMP 113 原子炉圧力容器炉内構造物（2023年版） 

 

プログラムの概要 

本プログラムは、WWERを含む PWRの原子炉圧力容器炉内構造物 (RPVI) の部品に適用さ

れる、経年劣化メカニズムの影響を管理するものである。これらの経年劣化の影響には、(a) 応

力腐食割れ (SCC) を含むさまざまな亀裂、一次系冷却水応力腐食割れ (PWSCC)、照射誘起

応力腐食割れ (IASCC)、または疲労亀裂も含む、(b) 摩耗による材料損失、(c) 熱時効または

中性子照射脆化による破壊靭性の低下、(d) ボイドスエリングによる寸法変化、(e) 熱クリープ

及び照射誘起応力緩和、照射下クリープによる予荷重の低下、(f) 通常運転による機械的損

傷、などがある。 

このプログラムには、施設における不適合な RPVI 部品の検査、検出、監視、緩和、評価、及

び必要に応じて処分を行う活動が含まれる。このプログラムは、サンプリングに基づく状態監視

プログラムであり、経年劣化の影響が大きい炉内機器の場所については、定期的な検査やそ

の他の検査を行う。これらの検査により、運転中に経年劣化メカニズムの影響が管理されると

いう合理的な保証が得られる。 

このプログラムには、予想される劣化の前兆として特定された基準部品の選定が含まれ、それ

らの検査方法が規定されている。基準部品に劣化が検出された場合は、検査対象を追加の

部品に拡大することが必要となる。既存のプログラムが適切であると特定された部品もいくつか

存在する。 

 

評価と技術的根拠 

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: 

本プログラムの範囲には、参考文献[1]に詳細が記載されているすべての PWR RPVIsの部品

が含まれる。原子炉容器の内表面への溶接取り付け部の部品は原子炉容器に割り当てられ

ており、AMP102に準拠して適切に管理できるため、このプログラムの範囲には含まない。この

プログラムが RPVI の一般的な評価に基づくものである場合、この一般的な評価の適用可能

性が示され、必要に応じて一般的なプログラムにプラント特有の変更が加えられる。PWR 

RPVIの一般的な評価の例は参考文献[1,2,4-13]に示されており、PWR RPVIの適用範囲と属

性に関する国家の要件の例は、参考文献[14]に示されている。 

 

2. 経年劣化を最小限に抑え、管理するための予防措置: 

このプログラムは、腐食メカニズム (例えば、応力腐食割れやその一形態である PWSCC、

IASCC) や、全面腐食、孔食、隙間腐食による材料損失によって引き起こされる可能性のある

経年劣化を防止または緩和するために、PWR の水質制御に依存している。原子炉冷却水の

水質は、AMP103に準拠して、監視・維持されている。 

このプログラムでは、低漏えい領域構成やダミー燃料要素などの燃料管理アプローチを使用

して、RPVI材料の中性子照射を最小限に抑えることもできる[5]。 

 

3. 経年劣化影響の検出: 
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経年劣化影響の検出は、通常、構造物や部品の機能損失が発生する前に実施される。監視

または検査の対象となるパラメータは、設計条件のすべてにおいて、構造物や部品の機能が

運転期間中に適切に維持されることを保証するために適切なものである。 

本プログラムでは、施設における RPVI 部品に一般的に適用される以下の経年劣化の影響と

劣化メカニズムを管理する。 

a) SCC (PWSCC、IASCC、疲労を含む) による亀裂 - 亀裂の検出については、非破壊検査 

(NDE) 法として目視検査技術が使用される場合は表面破断線形不連続性の兆候を、

NDE方法として体積超音波探傷 (UT) が使用される場合は関連する欠陥指示信号をモニ

タリングする。上述の劣化メカニズムは、バッフルとフォーマの組立品 (ボルトなど)、制御要

素組立品、制御棒案内管、炉心バレル組立品、炉心シュラウド組立品、炉心支持バレル

組立品、炉心支持シールド及び下部格子組立品、部支持構造に特有である。 

b) 摩耗による材料損失 - 材料損失の検出のため、プログラムでは、部品で発生した材料損

失を示す可能性がある粗雑または異常な表面状態をモニタリングする。材料損失は、

RPVIの部品間、または RPVIと RPV間の機械的結合をもたらす可能性がある。材料損失

の検出は、その速度と方向によって特徴づけられる流れによって引き起こされる RPVI の

振動状態の変化によって示される可能性があり、その流れは監視及び評価することができ

る。原子炉内部の振動の測定は、原子炉容器またはその他の一次系部品に取り付けられ

た機械式センサーを使用するか、炉心外または炉心内の中性子束検出によって生成され

た信号のノイズ成分を分析することが最も多く行われる。摩耗の影響を受けやすい要素と

しては、フラックス・シンブル管 (この部品の経年劣化は AMP122 [35]で取り上げられてい

る)、制御棒案内管、バッフル・フォーマボルト、炉内構造物押さえスプリング、上部炉心プ

レート位置合わせピン、炉心バレル組立体、炉心シュラウド組立体、炉心支持バレル組立

体、炉心支持シールド、下部炉内構造物組立体などがある。 

c) 熱時効または中性子照射脆化による破壊靭性の低下 - 本プログラムでは、熱時効または

中性子照射脆化、あるいはボイドスエリング及び照射成長による破壊靭性の低下を直接

監視するのではなく、 その代わりに、部品の亀裂を監視するための目視または体積検査

技術を使用し、機器に亀裂が検出された場合は欠陥評価に適用可能な低下した破壊靭

性特性を適用することで、破壊靭性の低下が機器の健全性に及ぼす影響を間接的に管

理する。RPVI 材料はすべて、ある程度熱時効または中性子照射脆化の影響を受けやす

い。特に、炉心シュラウド組立体、炉心バレル及び炉心バッフル組立体、炉心支持シール

ド、下部炉内構造物及び下部支持構造物、炉心バスケットなどの要素が影響を受けやす

い。 

d) ボイドスエリング及び照射成長、歪み、またはたわみによる寸法変化 - 本プログラムでは、

ボイドスエリング、照射成長、歪み、またはたわみによる寸法変化を監視するために物理

的測定値を使用する (モデルの一例は参考文献[7]に記載されている)。寸法変化は、例

えば炉心バスケット、炉心バッフル、炉心シュラウド、バッフルプレート及びボルト、ガイド管

支持体に潜在的な悪影響を及ぼす可能性がある。 

e) 熱クリープ及び照射誘起応力緩和または照射下クリープによる予荷重の損失 - 予荷重の

損失を検出するために、プログラムでは、該当するボルト締め、固定、キー止め、またはピ

ン止め接続の緩みを示す可能性がある粗い表面状態を監視する。予荷重の損失を検出

するために、プログラムは RPVIの振動状態の変化を監視しうる。 

f) 運転中 (運転休止中の操作) に生じた機械的損傷 - 機械的損傷の検出には、非破壊検査 

(NDE) 方法として目視検査技術を使用する場合、表面の破損、衝撃痕、幾何学的歪みの
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兆候を監視する。 

検査方法、手順、要員の基準は、確立された検査方法を優先して、本プログラムで規定されて

いる。これらの方法には、ボルトの欠陥を検出するための体積超音波探傷 (UT) 試験方法、寸

法変化を検出するための物理的測定、及び一般的な表面状態の検出と表面開口不連続部の

検出と寸法測定のための各種の目視試験 (例えば、VT-1 または[5,6] EVT-1、VT-3[5,6]) が

含まれる。表面試験、すなわち ET[5,6]は、表面開口不連続部の検出と寸法測定のための目

視検査の代替としても使用できる。 

定期的な非破壊試験[5,6]の性能と、その結果の比較分析により、運転中の RPVI要素の母材

と溶接部の状態を監視することが可能になる。 

旧ソ連、ロシア、または国内の手順を適用している IAEA 加盟国については、目視検査の記

述が対応する文書[36]及び参考文献[37]に記載されている。 

国家の規範文書を適用している IAEA加盟国については、記述が対応する規格、例えば参考

文献[38]に記載されている。 

SCC、IASCC、及び疲労による亀裂は、目視検査 (ボルト締め以外の炉内構造物) または体積

測定 UT検査によって監視／検査される。また、部品／材料が、たとえ低い破壊靭性であって

も、目視可能な大きさの欠陥に耐え、不安定な脆性破壊を起こさないことが示されている場合

には、目視による方法を用いることができる。さらに、摩耗による材料損失や、ボイドスエリング

や照射成長による著しい変形、あるいは熱クリープ、照射誘起応力緩和や照射下クリープによ

る予荷重損失の著しい影響など、一般的な経年劣化状態を監視／検査するために、目視検

査が用いられる。 

RPVI の経年劣化の検出は、RPVI の重要な箇所を重点的に検査することで実施できる[11]。

例えば、劣化が最も発生しやすい箇所や、故障による影響が最も大きい箇所などである。中

性子束分布の測定と計算による決定[5]は、RPVI の重要な箇所の評価に役立つ情報を提供

できる。 

経年劣化の影響を検出する別の方法としては、経年劣化の傾向を把握するための十分なデ

ータを取得するために、長期間にわたって RPVIの振動状態を測定し追跡する方法がある。 

ボイドスエリングの特定を補完するために、RPVI の設計文書に提示されている母材形状は、

さらなる傾向分析と評価の出発点とすることができる (スエリングや照射クリープの影響が発生

する前)。RPVI の寸法情報が不足している場合は、劣化が予想される前に寸法を測定し、さら

なる傾向分析の出発点とすることもできる。 

 

4. 経年劣化の影響に関する傾向の監視と分析: 

プログラムの検査から得られたデータの監視、記録、評価、傾向分析の手法により、悪影響を

及ぼしうる経年劣化傾向を特定できるようにし、必要に応じて適時的に是正措置が実施できる

ようにしなければならない。 

RPVI の運転履歴、すなわち圧力と温度の時間経過によって特徴づけられる一連の運転過渡

現象を監視し、傾向分析することで、AMP101で議論されているように、RPVIの重要な箇所に

おける定期的な疲労評価が可能になる。 

RPVI 要素の繰り返し疲労損傷は、運転中の繰り返し温度変化により発生する可能性がある。

原子炉プラントの負荷サイクル数を監視することにより、RPVI 要素の重要部位の疲労を正確
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に評価するために必要な運転パラメータ(圧力及び温度) のすべての変化を記録することがで

きる。 

測定と計算の組み合わせ方法によるボイドスエリングの監視及び傾向分析の方法は、

TLAA109に記載されている。 

 

5. 経年劣化影響の緩和: 

このプログラムは、懸念される経年劣化の影響を検知する状態監視プログラムであり、劣化の

影響が特定された場合には、必要に応じて状態の修復を行うことができる。運転中及び停止

中の水質制御は、腐食問題を回避するために重要である。水質制御は、AMP103 に準拠して

維持される。 

RPVIへの放射線負荷を低減した燃料装荷パターンを使用することで、照射脆化に伴う劣化を

最小限に抑えることができる。 

 

6. 許容基準: 

本プログラムでは、検査に関する具体的な許容基準を規定している。AMP102 で参照されて

いる検査で対象となっている部品については、当該プログラムの許容基準が適用される。その

他の既存のプログラムで対象となっている部品については、検査の許容基準は既存のプログ

ラムの参照文書に記載されている。 

本プログラムには、以下の種類の検査許容基準が含まれている。 

- 目視検査 (及び目視検査の代替としての表面検査) により、関連する状態が存在しないこ

とが確認された部品は、継続使用に適していると見なされる。さらに、目視検査  (VT-

1/EVT-1など) により検出・サイズ測定された表面破壊の兆候を記録し、処理するための要

件がある。 

- 体積検査については、検査の許容基準はボルトにおける許容可能な兆候を確実に検出

できる能力である。さらに、体積検査 (UT) において許容できない兆候が検出され、規定

の限界を超えた場合でも、意図した機能を果たすことができるシステムレベル／ボルトまた

はピン止め組立品の評価に関する要件がある。 

- 物理的測定については、寸法変化があっても部品が意図した機能を果たせることを確実

にするため、測定における許容公差の検査許容基準を根拠とともに規定しなければならな

い。 

- 振動状態の監視については、振動状態の変化、または (プラント特有の状態に関して) 同

一の技術的型式の他のユニットの一般的な運転経験に基づいて、許容基準を規定しなけ

ればならない。 

 

7. 是正措置: 

検査の許容基準を満たさないことが検出された状態については、プラントの是正措置プログラ

ムを通じて対応することが求められる。このプログラムでは、修理、交換、または次の検査まで

の間の分析評価が必要となる場合がある。措置により、意図された運転期間中、すべての許

認可基準負荷及び事象に対して原子炉炉内構造物の設計基準機能が引き続き満たされるこ
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とが確実になる。許容できない状態を分析的に処置するために使用できる方法の例としては、

参考文献[39]などの工学評価方法、検出された状態をさらに詳しく特徴づけるための補足的

な検査、あるいは代替案として、部品の修理及び交換手順などがある。 

 

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。 

PWR炉内構造材の経年劣化の事例は、IAEA-TECDOC-1557 [3] 及び参考文献 [4,5] でも特

定されている。PWR 炉内構造材の検査結果に関する報告書の例は、参考文献[40-42]にも記

載されている。 

European Commission (EC) の Euroatom framework programme (EP) では、PWR炉内構造材

の経年劣化に取り組む多くの研究プロジェクトが過去に実施され、現在も進行中である。第 5

次 Euroatom EP (1999-2002) 内の INTERWELD [43] プロジェクトでは、炉心シュラウドのステ

ンレス鋼 (304と 347) 溶接部の熱影響部における微細構造、特性、残留応力に対する照射効

果が調査された。第 6次 Euroatom FP (2003-2006年) 内の PERFECT [44] プロジェクトと、第

7次 Euroatom FP (2009-2013年) 内の PERFORM60 [45] フォローアップ・プロジェクトの目的

は (2009-2013) は、LTO 下での原子炉圧力容器と原子炉炉内構造物の劣化を予測するため

のマルチスケール数値モデルの開発であった。原子力安全分野における 4年間 (2015～2019

年) の欧州研究プロジェクト SOTERIAは、既存の欧州原子力発電所 (NPPs) の安全な長期運

転 (LTO) を確保するために、規制当局と事業者に重要な情報を提供するために、原子炉圧

力容器 (RPV) 鋼と炉内構造物鋼 (internals) で発生する経年劣化現象に集中して取り組んだ。 

Westinghouse は、クレビス挿入キャップねじ (ボルト) の劣化に関する運転経験を伝達した。

Technical Bulletin [46]では、運転経験の概要、根本原因の調査結果、及びこれらの調査結果

の Westinghouse と Combustion Engineering 製の加圧水型原子炉設計への適用可能性が示

されている。また、同 Technical Bulletinでは、運転経験と根本原因分析の結果の安全への影

響、及び経年化対策プログラムの一環として考慮すべき認可取得者向けの検査に関する推

奨事項についても検討している[46]。 

Salem -1、Beaver Valley - 1、Surry - 1における運転経験、及び熱シールドのたわみ劣化に関

するその後の評価結果は、TB 19-5 rev. 2 [47]に記載されている。 最近の運転経験から得られ

た教訓として、安全性と「物理的資産の管理と保全」の両方が取り上げられている[47]。 

 

9. 品質管理: 

SSG-48[48]に沿って、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[49]。さらなるガ

イダンスは、SSG61[50]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

[51]、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[52]。 
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これに加えて、以下の具体的な情報が本 AMP に関連する。定性的パフォーマンス指標の例

は以下の通りである。 

AMPの適切性 

定義：プラントの運転経験により AMP の修正が必要となった場合 (すなわち、AMP が適切で

なく、目的を適切に達成していないように見える場合)、指標は 1、それ以外は 0。 

説明：劣化の発生、進行、または許容できない状態になったこと、あるいはその他の技術的理

由 (適切な ISI ではない、保守案／ツールの変更、監視装置または頻度の変更など) により、

AMPを修正、及び／又は、改訂しなければならなかった。その理由が形式的な／定期的な見

直し、または管理上の変更を反映させることのみである場合、指標は 0のままにしておくべきで

ある。 

AMP活動のパフォーマンス 

定義：AMPで予定された活動が完了していない場合、指標は 1、それ以外は 0。 

説明：この指標は、予防措置、緩和措置、ISI、保全、監視、または是正措置が予定通りに実施

されなかったかどうかを検出する。 

データ管理 

定義：AMPで指示された測定・監視などのパラメータが分析され、その分析が有益な情報また

は説得力のある情報を提供しない場合 (おそらく不適合報告書と比較して)、AMP または

AMRを分析しなければならない。事実であれば、指標は 1、そうでなければ 0。 

説明：モニタリングと傾向分析の目的のひとつは、適用された AMP が適切であるかどうかを判

断することである。モニタリングの結果が適切な情報を提供せず、AMP が適切であることを確

認するためにさらなる措置が必要な場合、モニタリング活動を修正する必要があり、このことは

指標によって検出できる。 

経年劣化予測の正確性 

定義：部品の経年劣化状態の予測値と検出値の差異。差異の絶対値と予測値の比率。 

説明：壁厚さ、欠陥の数 (または密度)、欠陥の成長、脆化、硬度など、特定の劣化メカニズム

の予測値と測定値の特性パラメータの比較。 この指標の評価頻度は、パラメータの測定頻度 

(保全時、ISIなど) に合わせて調整する必要がある。 

定量的パフォーマンス指標の例は以下の通りである。 

RPV内部の損傷または劣化に関するデータの傾向分析 

定義：亀裂寸法、破壊靭性値、材料損失の変化、寸法変化を含む、一定期間 (3 年、5 年、10

年など) における RPV内構造物の損傷または材料状態の劣化に関するデータの傾向分析。 

説明：この指標は、さまざまな RPV 内構造物の健全性を示すものであり、数年の劣化傾向が

加速しているか、一定割合で進行しているか、あるいは減速しているかによって、予防措置、

緩和措置、是正措置の有効性を評価することができる。 
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