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AMP 114 流れ加速型腐食及びエロージョン（2021年版） 

 

プログラムの概要 

このプログラムの目的は、流れ加速型腐食 (FAC) 及びエロージョンによる肉厚減少リスク、パ

イプ破裂のリスクを適切に管理することである。本 AMP は、単相及び二相の高エネルギー流

体を含むすべてのラインの構造健全性が維持されることを保証する。 

FAC は、水質、流体力学、材料組成、部品の種類といった複数のパラメータに依存する複雑

な現象である。FAC には、全面腐食の電気化学的側面に加え、質量移行及び運動量移行の

影響が関与している。FAC は、金属表面から保護性酸化皮膜が継続的に除去されるという特

徴があり、その酸化皮膜は、目に見えない薄い不動態皮膜から、目に見える厚い腐食生成物

皮膜まで様々である。 全面腐食の典型的な反応では、時間の経過とともに徐々に厚くなる保

護性酸化皮膜が形成される[5]。保護皮膜が厚くなると、反応物質は増大する皮膜の厚みをす

べて通過しなければならないため、溶液／酸化皮膜または酸化皮膜／金属の界面における

その後の腐食反応がより困難になる。 

FAC は、化学パラメータ (pH、溶存酸素濃度、第一 Fe イオン濃度、二次水処理)、流体力学

的パラメータ (流速、壁面の粗さ、形状)、温度、及び冶金学的パラメータ (主に Cr、またMo、

V、Cuが有用) の影響を受ける。 

この状況における腐食速度の動力学は、一般的に放物線則に従う。(すなわち、肉厚の変化

は時間の平方根 (√t)に比例する。) FACの場合、酸化物の定常流に伴う質量移行による除去

／溶解のため、限られた薄い保護皮膜が形成される。その結果、肉厚の変化は時間に比例

する線形腐食動力学となる。保護皮膜が除去された領域では局部腐食が発生する。この腐食

は、溶液に研磨作用のある固形粒子が含まれている場合、さらに加速される可能性がある。 

このプログラムには、(a) 重要箇所を特定するための分析、(b) これらの箇所の減肉度合を判定

するための限定的な基本検査、(c) 予測の確認または必要に応じた補修または部品交換のた

めの追跡検査、が含まれる。FAC の経年劣化管理及び検査に関する追加の必須要件は、該

当する国家の規制及び規格要件によって規定される場合がある [6-13]。 

適切な考慮のもと、このプログラムは、各種のエロージョンメカニズムの原因を排除する代わり

に定期的なモニタリングが用いられる状況において、FAC 以外のメカニズムによる肉厚減少も

管理することができる。 

 

評価と技術的根拠 

1. 経年劣化の理解に基づく劣化管理プログラムの範囲: 

FAC 経年劣化管理プログラムの範囲には、高エネルギー流体 (二相流及び単相流) を含む

すべての炭素鋼配管の腐食による構造健全性が維持されることを保証するための手順または

管理統制が含まれる。また、これらの高エネルギーシステムやその他部品 (給水加熱器シェル

など) の圧力を保持する弁本体も対象となる。 また、このプログラムには、キャビテーション、フ

ラッシング、液滴衝突、固形粒子衝突などのさまざまな水システムにおけるエロージョンメカニ

ズムによる肉厚減少が発生しうる部品も含まれる。 

 

2. 経年劣化を最小限に抑え、管理するための予防措置: 
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FACとエロージョンメカニズムを低減するための効果的な予防措置には、pH (高い pH値) と溶

存酸素濃度を制御するための水質の徹底したモニタリング[15-16]、乱流と衝突効果によるバ

ルク流速の影響を低減するための配管構成と流体力学的条件の設計、FAC に耐性のある材

料の選択 (例えば、Cr含有量が高いもの、一部の加盟国では、Cr含有量が 0.15%を超える材

料が使用されている。) などがある。 

 

3. 経年劣化の影響の検出: 

FAC による主な経年劣化の影響は、配管及び部品の肉厚減少である。 経年劣化管理プログ

ラムでは、肉厚を測定することで、肉厚減少による材料損失が配管及び部品の意図された機

能に及ぼす影響を監視する。 影響を受けた表面の目視検査 (VT) は、実用的に FACが発生

している場所を特定するのに有効な手段である。超音波及び X 線検査技術は、肉厚減少の

検出と定量化に使用される。このプログラムには、運転状況や特別な考慮事項によって示され

る影響を受けやすい箇所の特定も含まれる。民間ガイドラインに準拠して、最も影響を受けや

すい箇所を基に、代表的な部品のサンプルが選定され、肉厚測定の頻度も決定される。 これ

により、部品健全性が損なわれる前に劣化を特定し、緩和することが可能になる。 検査の範囲

とスケジュールにより、意図された機能が損なわれる前、または規定の許容限界を超える前に、

肉厚の減少を確実に検出することができる。電力中央研究所が策定した NSAC-202L-R4など

の民間規格及びガイドラインでは、(a) 重要箇所を特定するための分析の実施、(b) 限定的な

基準検査の実施によるこれらの箇所における減肉の程度を特定、(c) 予測の確認のための追

跡検査の実施、または必要に応じた部品の修理または交換、といった推奨アプローチが提示

されている。 

エロージョンメカニズムについては、プラント特有の経験及び業界の運転経験に対応する是正

措置の状況評価に基づいて、影響を受けやすい箇所を特定する。EPRI は、潜在的な損傷箇

所を特定するためのガイドラインを提供している[18]。 

 

4. 経年劣化の影響のモニタリングと傾向分析: 

FAC は複雑な現象であるため、影響を受けやすい箇所と金属損失の速度を正確に、かつ保

守的に予測・監視し、肉厚が許容最小値を下回らないようにする必要がある。 

- 予測コンピューターコード、例えば CHECWORKS [19,20]、COMSY [21,22]、BRT 

CICERO [23]、ToSPACE [24]、RAMECなどは、プラント特有のデータに基づいて FACの

影響を受けやすいシステムにおける部品劣化を予測するために使用することができる。た

だし、材料、流体力学、形状、運転条件 (pH、温度、圧力など) などのプラント特有のデー

タがすべて十分に正確に把握されていることが条件となる。このコンピューターコードは、

多数のプラントから得られたデータを使用して検証及び基準化されていると考えられてい

る。このような予測コードの結果に基づいて策定された検査スケジュールは、検査と検査

の間の構造健全性が維持されるという妥当な保証を提供する。運転経験からのフィードバ

ックは、コンピューターコードの継続的な検証に使用される。 

- 運転条件が不明確である、または形状がモデル化できないなどの理由で予測計算が不可

能な FAC感受性配管、弁本体、その他の部品については、運転経験、リスク分析、または

技術的判断に基づいて検査対象の部品が選択される。少なくとも 1 回は検査済みの部品

については、傾向分析により劣化の予測可能性が得られる。すなわち、観察された肉厚減

少に基づいて次の検査日が決定される。 



3  

- プログラムには、監視頻度を調整し、補修または交換のスケジュールを立てるために、部

品の残りの耐用年数を予測するための肉厚測定値の傾向分析が含まれている。検査結

果は、状態評価の範囲における仮定が依然として有効であるかどうかを判断するために

評価される。 

いずれの場合も、肉厚減少の範囲が適切に判断されて意図した機能が損なわれないことが保

証され、是正措置が明確化されるように、追加検査が必要かどうかを判断するために検査結

果が評価される。 

出力向上が実施された後、または流体力学的条件や運転条件に影響を与える可能性のある

その他の変更が行われた後には、肉厚減少率の予測値が変更される可能性がある。肉厚減

少率は、出力向上条件またはその他の新たな条件に準拠して、予測用コンピューターコード

で更新される。その後の現場測定値は、予測された肉厚減少率の較正または基準化するため

に使用される。 

 

5. 経年劣化の影響の緩和: 

実際的な場合、FAC 及びエロージョンに対する効果的な緩和方法及び技術には、以下が含

まれる。 

a) 水質の pH 及び溶存酸素濃度を制御する (ただし、これは常に有効であるとは限らず、肉

厚減少率を低減する目的で pH を変化させると、部品の他の性能に影響を与える可能性

がある)。 

b) 影響を受けた配管及び部品を修理または交換する。交換用鋼材の最低 Cr含有量を増加

させるなど、FACにより耐性のある材料を使用する。 

c) 構造または部品の経年劣化を制御するために、運転パラメータまたは部品の設計を変更

する。 

 

6. 許容基準: 

検査結果は、予測コンピューターコードまたは傾向分析 (本 AMPの 4節を参照) に入力され、

運転サイクル数または部品が最小許容肉厚に達するまでの残存時間を算出する。計算により、

次の定期検査前に部位が最小許容肉厚に達することが示された場合、部品は修理、交換、ま

たは再評価される[25]。 

 

7. 是正措置: 

運転前に、許容基準を満たさない部品は再評価、修理、または交換される。長期的な是正措

置には、運転パラメータの調整や FAC に耐性のある材料の選択 (5 節を参照) が含まれる可

能性がある。 

しかし、摩耗のメカニズムが特定されていない場合、FAC 耐性材料はすべてのエロージョンメ

カニズムに耐性があるわけではないため、交換された部品は検査プログラムとして残される。さ

らに、炭素鋼配管部品が FAC耐性材料に交換された場合、直下流の感受性の高い部品は、

「入口効果」による摩耗の増加を特定するために監視される。 

エロージョンメカニズムについては、原因を排除するための長期的な是正措置として、運転パ
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ラメータの調整や、場合によっては部品の幾何学的設計の変更が含まれる可能性があるが、

これらの是正措置の有効性は検証される。エロージョンメカニズムに対して完全に耐性のある

材料は存在しないため、代替材料に置き換えられた部品については、定期的なモニタリング

活動を継続する。 

 

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。 

減肉による配管破断は単相系 (給水系及び復水系) で発生している。減肉の問題は、抽気蒸

気系統の二相配管、気水分離再熱器及び給水加熱器ドレン、CANDU／PHWR 出口フィー

ダーでも発生している。 

インドでは、1998年に初めて、Rajasthan 2号機 (RAPS-2) で、原子炉のフル稼働 15年後に給

水エルボの肉厚減少が観察された。これは主に、Grayloc 継手以降の出口給水エルボの外側

に観察された。肉厚減少は局所的であり、FAC によるものとされた。その後、多くの原子炉で

肉厚減少が観察された。減肉の原因は研究者らによって FACによるものとされた (AMP140を

参照)。 

観察された肉厚減少は、FAC、エロージョン (固形粒子衝突、液滴衝突、フラッシング、キャビ

テーション)、またはより一般的ではないが、複数のメカニズムの組み合わせによるものと考えら

れる[26]。劣化メカニズムは特定され、特定の損傷に起因するものとされ、AMP のフィードバッ

クの一部として評価される。特に、経年劣化 (肉厚減少) が複数の劣化メカニズム (FAC、エロ

ージョンなど) によって引き起こされる可能性がある場合、運転経験の誤用を防ぐために評価

が行われる。 

FAC 及びエロージョンに対する経年劣化管理プログラムには、運転経験を適時にフィードバッ

クする仕組みが含まれ、このプログラムにおいて運転経験が考慮されていることを示す客観的

な証拠が提供される。運転経験から、FAC 及びエロージョンに対する経年劣化管理が適切に

実施された場合、高エネルギーの炭素鋼配管及び部品における FAC 及びエロージョンの管

理に効果的であることが示されている[27]。 

運転経験の交換は、AMP の重要な一部であり、EPRI が主催する CHUG (CHECWORKS 

USERS GROUP) や、Framatomeが主催する COMSY USERS GROUPなどの運転経験交換

フォーラムへの参加を通じて実現できる。 

予測コード (CHECWORKS - EPRI [20]、BRT Cicero - EdF [23]) の改良や FAC及びエロージ

ョン管理の特定の側面への対応を目的とした複数の研究開発活動が実施されている。 

 

9. 品質管理 

サイト品質保証手順、レビュー及び承認プロセス、管理統制は、様々な国家の規制要件 (例え

ば、10 CFR 50、付録 B [28]) に準拠して実施される。 
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